Bildgebung mit DEPFET-Pixelmatrizen für autoradiographische Anwendungen by Ulrici, Johannes
Bildgebung mit DEPFET– Pixelmatrizen fu¨r
autoradiographische Anwendungen
Dissertation
zur
Erlangung des Doktorgrades (Dr. rer. nat.)
der
Mathematisch–Naturwissenschaftlichen Fakulta¨t
der
Rheinischen Friedrich–Wilhelms–Universita¨t Bonn
vorgelegt von
Johannes Ulrici
aus
Bonn
Bonn 2003
Angefertigt mit Genehmigung der Mathematisch–Naturwissenschaftlichen Fakulta¨t der
Rheinischen Friedrich–Wilhelms–Universita¨t Bonn
1. Referent: Prof. Dr. N. Wermes
2. Referent: Prof. Dr. P. David
Tag der Promotion: 24.03.03
Inhaltsverzeichnis
Einleitung 4
1 Physikalische Grundlagen des DEPFET-Detektors 7
1.1 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.1 Geladene Teilchen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.2 Photonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.1.3 Ionisationsstatistik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2 Halbleiterdetektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.1 Halbleiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.2 Der pn-U¨bergang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.3 Drift der Signalladungen in Halbleiterdetektoren . . . . . . . . . . 17
1.3 Prinzip der Seitwa¨rtsdepletion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.4 Der JFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2 Der DEPFET-Detektor 24
2.1 Funktionsweise des DEPFET-Detektors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2 Lo¨schmechanismen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3 Rauschen von DEPFET-Sensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4 Messungen an DEPFET-Einzelpixeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4.1 Statische Kennlinien von DEPFET-Einzelpixeln . . . . . . . . . . 32
2.4.2 Rauschen von DEPFET-Einzelpixeln . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.4.3 Abscha¨tzung der Breite der Ladungswolke . . . . . . . . . . . . . 38
1
2 INHALTSVERZEICHNIS
3 Das DEPFET Pixel Bioscope 40
3.1 Layout von DEPFET-Matrizen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2 Prinzip der Auslese von DEPFET-Matrizen . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.3 Aufbau des DEPFET Pixel Bioscopes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.4 Die integrierte Datennahmeelektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.4.1 CARLOS 2.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4.1.1 Gesamtkonzept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.4.1.2 Analogteil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.4.1.3 Digitalteil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.4.2 SWITCHER 2.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.5 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4 Messungen mit dem DEPFET Pixel Bioscope 60
4.1 Eichung des DEPFET Pixel Bioscopes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.2 Ruhestromvariation der Pixel in einer DEPFET Matrix . . . . . . . . . . 61
4.3 Energieauflo¨sung und Rauschen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.3.1 Energieeichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.3.2 Erwartetes Rauschen in der DEPFET-Matrix . . . . . . . . . . . 66
4.3.3 Rauschen eines Pixels in der 64x64-Matrix . . . . . . . . . . . . . 67
4.3.4 Energieauflo¨sung des Bioscope-Systems . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.4 Untersuchung des zeilenweisen Lo¨schmechanismus . . . . . . . . . . . . . 70
4.4.1 Lo¨schen u¨ber den Lo¨schkontakt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.4.2 Lo¨schen u¨ber das Gate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.5 Verhalten bei Einschalten einer Matrixzeile . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.6 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5 Ortsauflo¨sung von Halbleitersensoren 78
5.1 Definitionen der Ortsauflo¨sung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.2 Ortsauflo¨sung von Pixeldetektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.2.1 Digitale Auslese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.2.2 Analoge Auslese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.3 Theoretische Untersuchungen der Ortsauflo¨sung . . . . . . . . . . . . . . 82
5.3.1 Durchfu¨hrung der Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
INHALTSVERZEICHNIS 3
5.3.2 Untersuchung verschiedener Rekonstruktionsalgorithmen . . . . . 85
5.3.2.1 Wahl der Schwelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.3.2.2 Lineare Rekonstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.3.2.3 eta-Funktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.3.2.4 Rekonstruktion mittels Lookup-Tabelle . . . . . . . . . . 94
5.3.3 Diskussion der Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.3.3.1 Vergleich der Rekonstruktionsalgorithmen . . . . . . . . 98
5.3.3.2 Vergleich verschiedener Pixelgeometrien . . . . . . . . . 100
5.4 Messungen zur Ortsauflo¨sung des DEPFET Pixel Bioscopes . . . . . . . 102
5.4.1 Messung der Ortsauflo¨sung mit einem Laser . . . . . . . . . . . . 103
5.4.2 Messung der Ortsauflo¨sung mit einer Teststruktur . . . . . . . . . 108
5.5 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6 Autoradiographie mit dem DEPFET Pixel Bioscope 116
6.1 Autoradiographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.2 Messungen mit biologischen Proben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
6.2.1 Messungen an einem tritiummarkierten Rattenhirnschnitt . . . . 120
6.2.2 Messungen an einem tritiummarkierten Blatt . . . . . . . . . . . 122
6.3 Trennung verschiedener Radiomarker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
6.3.1 Energiespektren von β-Zerfa¨llen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.3.2 Trennung von Kohlenstoff und Tritium . . . . . . . . . . . . . . . 124
6.4 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
Zusammenfassung und Ausblick 128
A Rauschen bei einer korrelierten Doppelmessung 132
B Untersuchung der Ortsauflo¨sung mit Moirestrukturen 141
Literaturverzeichnis 144
Abbildungsverzeichnis 149
Tabellenverzeichnis 150
Danksagung 151
Einleitung
Halbleiterdetektoren fu¨r ionisierende Strahlung werden sowohl in der Grundlagenfor-
schung als auch in vielen praktischen Anwendungen eingesetzt. Die Anwendungsgebiete
reichen von Experimenten in der Hochenergiephysik, der Astronomie und der Festko¨rper-
physik u¨ber die Sicherheitstechnik und Materialanalytik bis hin zur medizinischen Dia-
gnostik und der Unterhaltungselektronik. Die Fortschritte in der Entwicklung und die
zunehmende Verbreitung von Halbleiterdetektoren seit ihrer Einfu¨hrung 1949 geht einher
mit den Fortschritten, welche in den letzten Jahrzehnten in den Bereichen der Halblei-
tertechnologie und der Mikroelektronik gemacht wurden.
Gegenu¨ber anderen Detektorkonzepten wie z.B. Gas- und Szintillationsza¨hlern haben
Halbleiterdetektoren beim Nachweis von ionisierender Strahlung eine bessere Energie-
auflo¨sung und somit ein besseres Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis, was daran liegt, dass die
zur Erzeugung von Signalladungen erforderliche Energie um mindestens eine Gro¨ßen-
ordnung kleiner ist. Weitere Vorteile sind die hohe Massendichte des Detektorvolumens,
welches zu einer hohen Nachweiswahrscheinlichkeit fu¨r elektromagnetische Strahlung und
zu einem großen Energieverlust geladener Teilchen fu¨hrt, bei einer geeigneten Strukturie-
rung des Detektors eine sehr gute Ortsauflo¨sung in der Gro¨ßenordnung von wenigen µm,
sowie die Mo¨glichkeit, aufgrund der kurzen Ladungssammlungszeiten große Za¨hlraten
bewa¨ltigen zu ko¨nnen. Bei Halbleiterdetektoren ko¨nnen zudem durch die Verwendung
von Verfahren aus der Mikroelektronik Komponenten der Ausleseelektronik direkt auf
dem Detektorchip integriert werden.
Um eine gute Ortsauflo¨sung zu erreichen, werden Halbleiterdetektoren i.A. in Streifen
oder kleine Segmente (Pixel) unterteilt, wodurch sich der Entstehungsort der Signal-
ladungen genauer bestimmen la¨ßt. Der DEPFET1-Detektor ist ein Pixeldetektor, bei
welchem die erste Versta¨rkungsstufe in Form eines Feldeffekt-Transistors in jeden Pixel
integriert ist. Dies fu¨hrt zu einer sehr kleinen Eingangskapazita¨t und somit zu einem sehr
guten Rauschverhalten des Detektors.
Das DEPFET-Prinzip wurde 1987 von Kemmer und Lutz vorgeschlagen [Lut87]. 1990
wurden die ersten DEP(MOS)FET-Sensoren erfolgreich getestet und wiesen ein Rau-
schen2 von ENC ≈ 30 e− bei Raumtemperatur auf [Kle91, Kem90]. 1994 wurden die er-
sten DEP(J)FET-Sensoren hergestellt; einzelne Pixel zeigten zwar ein Rauschen von nur
1Depleted Field Effect Transistor
2Equivalent Noise Charge
5ENC ≈ 20 e− [Ces96], eine Matrix von 2×2 kontinuierlich lo¨schenden DEPFET Detekto-
ren hatte jedoch erhebliche Ma¨ngel in der Ladungssammlungseffizienz [Nee96, Kle97]. Im
Rahmen der Dissertation von Peter Klein wurden 1994 erstmalig 32 × 32 DEP(J)FET-
Matrizen mit 200 × 200µm2 großen Pixeln hergestellt [Kle96], welche 1997 mit einer
diskreten Ausleseelektronik in Betrieb genommen werden konnten und ebenfalls Ma¨ngel
in der Ladungssammlungseffizienz aufwiesen [Lo¨c99, Fis00]. Die dort gewonnenen Er-
kenntnisse wurden 1997 in einer neuen Produktion von DEP(J)FET-Sensoren mit 50 ×
50µm2 Pixeln umgesetzt, welche von Peter Klein und Wolfgang Neeser entwickelt wurden
[Nee00a] und auch im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden. Mit einzelnen DEPFET-
Detektoren dieser Produktion konnte ein Rauschen von weniger als ENC = 5 e− bei
Raumtemperatur erreicht werden [Ulr01], welches um mindestens eine Gro¨ßenordnung
niedriger als bei herko¨mmlichen Pixeldetektoren und um zwei Gro¨ßenordnungen niedri-
ger als bei typischen Streifenza¨hlern ist.
Im Rahmen der Dissertation vonWolfgang Neeser und der hier vorgestellten Arbeit wurde
ein DEPFET Bioscope System entwickelt, mit welchem 64×64-DEPFETMatrizen betrie-
ben werden und welches ein Prototypsystem fu¨r den Einsatz von DEPFET-Detektoren
in der digitalen Autoradiographie darstellt.
Außer mit der Entwicklung des DEPFET Bioscope Systems befaßt sich diese Arbeit mit
der Charakterisierung von DEPFET-Detektoren im Matrixbetrieb und mit autoradiogra-
phischen Messungen mit biologischen Proben. Die Betriebseigenschaften von DEPFET-
Sensoren konnten im Rahmen dieser Arbeit sehr gut verstanden werden. Die hier gewon-
nenen Erkenntnisse fließen z.Zt. bereits in die Produktion von Detektoren fu¨r zuku¨nftige
Projekte ein. So stellen DEPFET-Sensoren eine Option fu¨r den TESLA3-Vertexdetektor
dar und sollen in der Ro¨ntgenastronomie im XMM4-Nachfolgeprojekt XEUS5 zum Ein-
satz kommen. Eine weitere mo¨gliche Anwendung von DEPFET-Sensoren stellt das Neu-
trinomassenexperiment KATRIN6 dar.
Die Arbeit ist folgendermaßen gegliedert:
Im ersten Kapitel wird auf einige physikalische Grundlagen eingegangen, welche fu¨r das
Versta¨ndnis von DEPFET-Detektoren notwendig sind. Hierzu geho¨rt ein U¨berblick u¨ber
die verschiedenen Wechselwirkungsprozesse von Strahlung mit Materie und u¨ber Halblei-
terdetektoren. Die Eigenschaften von JFET-Transistoren und das Prinzip der Seitwa¨rts-
depletion werden ebenfalls kurz zusammengefaßt.
Das zweite Kapitel befaßt sich mit dem Aufbau und der Funktionsweise von DEPFET-
Sensoren. Hierbei wird auf verschiedene Lo¨schmechanismen und die Rauscheigenschaften
der Detektoren eingegangen. Am Ende des Kapitels werden einige charakterisierende
Messungen an einzelnen isolierten Pixeln vorgestellt.
3TeV Energy Superconducting Linear Accelerator
4X-Ray Multi Mirror
5X-Ray Evolving Universe Spectroscopy
6Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment
6Im dritten Kapitel wird der Aufbau des DEPFET Pixel Bioscopes beschrieben. Ein
Schwerpunkt dieses Kapitels ist die integrierte Datennahmeelektronik mit dem Steuer-
chip SWITCHER 2.0 und dem Versta¨rkerchip CARLOS 2.0, welcher im Rahmen dieser
Dissertation entwickelt wurde.
Die Betriebseigenschaften von DEPFET-Pixeln im Matrixbetrieb werden im vierten Ka-
pitel beschrieben. Hierzu geho¨ren Energieauflo¨sung und Rauschen einer 64×64-DEPFET
Matrix sowie die Untersuchung verschiedener Lo¨schmechanismen. Es wird auf die Ruhe-
stromvariation von DEPFET Pixeln in der Matrix, die Eichung des DEPFET Bioscope
Systems und auf das Verhalten des Ruhestromes der Pixel beim Einschaltvorgang einge-
gangen.
Das fu¨nfte Kapitel bescha¨ftigt sich mit der Ortsauflo¨sung von Pixeldetektoren. Hier-
bei wurden verschiedene Rekonstruktionsalgorithmen und Pixelgeometrien theoretisch
untersucht. Die Ortsauflo¨sung des DEPFET Pixel Bioscopes wurde mit Hilfe eines La-
sermessaufbaus und mit Schattenbildern von Teststrukturen experimentell bestimmt und
mit den theoretischen Erwartungen verglichen.
Im sechsten Kapitel werden die ersten autoradiographischen Messungen mit biologi-
schem Probenmaterial vorgestellt. Aufgrund der sehr guten Rauscheigenschaften und
des du¨nnen Eintrittsfensters von DEPFET-Detektoren ko¨nnen Konzentrationsverla¨ufe
von Tritium autoradiographisch nachgewiesen werden. Die Energieauflo¨sung der Senso-
ren ermo¨glicht eine Trennung verschiedener Radiomarker wie 14C und 3H.
Zum Schluß werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefaßt und ein Ausblick auf
zuku¨nftige Entwicklungen und Projekte mit DEPFET-Detektoren gegeben.
Kapitel 1
Physikalische Grundlagen des
DEPFET-Detektors
Im folgenden Kapitel wird auf einige Grundlagen eingegangen, die fu¨r das Versta¨nd-
nis von DEPFET-Detektoren notwendig sind. Der erste Teil des Kapitels bescha¨ftigt
sich mit den Wechselwirkungen von Teilchen- und elektromagnetischer Strahlung mit
Materie. Anschließend werden einige Grundlagen von Halbleitern und die Verwendung
des pn-U¨berga¨ngs als Teilchendetektor behandelt. Die letzten Kapitel befassen sich mit
dem Prinzip der Seitwa¨rtsdepletion, welches in DEPFET-Sensoren verwendet wird, und
mit der Funktionsweise von JFET-Transistoren, welche im DEPFET-Detektor als erste
Versta¨rkungsstufe in den Sensor integriert sind.
1.1 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie
Strahlung kann aufgrund von Wechselwirkungen mit Materie in Detektoren nachgewie-
sen werden. Da die Wechselwirkungsprozesse sich grundlegend unterscheiden, werden im
Folgenden Teilchen- und elektromagnetische Strahlung getrennt behandelt. Im letzten
Teil des Kapitels wird auf die Ionisationsstatistik in Halbleiterdetektoren eingegangen.
1.1.1 Geladene Teilchen
Geladene Teilchen ko¨nnen beim Durchgang durch Materie in unterschiedlichen Prozes-
sen Energie abgeben. Zu diesen Prozessen geho¨ren inelastische Sto¨ße mit den Hu¨llen-
elektronen des Materials, elastische Streuung an den Kernen, Bremsstrahlung, C˘erenkov-
Strahlung und Kernreaktionen. Fu¨r schwere geladene Teilchen wird der Energieverlust
durch die inelastische Streuung dominiert, welche zu einer Anregung bzw. Ionisation der
Atome des Materials fu¨hrt. Leichte Teilchen wie Elektronen und Positronen verlieren zu-
dem einen großen Teil ihrer Energie durch Bremsstrahlung. Der mittlere Energieverlust
geladener Teilchen in Materie durch Ionisation und Anregung wird durch die Bethe-
Bloch-Formel beschrieben [PDB02]:
7
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K = 4pi Na r
2
eme c
2 = 0.1535 MeV cm2/g
Na : Avogadrokonstante
re : klassischer Elektronenradius
me : Elektronenmasse
c : Lichtgeschwindigkeit
Z : Ordnungszahl des Mediums
A : Massenzahl des Mediums
z : Ladung des einfallenden Teilchens in Einheiten der Elementarladung
ρ : Dichte des Mediums
β : Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens in Einheiten von c
γ = 1/
√
(1− β2)
I : mittleres Anregungspotenzial (fu¨r Si: I = 172 eV )
Tmax : maximale in einem Stoßprozess an ein Hu¨llenelektron u¨bertragbare Energie
δ : Dichtekorrektur
Durch Gleichung 1.1 wird der Energieverlust von schweren Elementarteilchen und Ker-
nen bis zum α-Teilchen fu¨r mittlere bis hohe Teilchenenergien beschrieben. Fu¨r niedrigere
Teilchenenergien (β ≤ 0.1 ) stimmen die bei der Herleitung der Bethe-Bloch-Formel ge-
machten Annahmen teilweise nicht mehr und die Formel verliert ihre Gu¨ltigkeit [Leo94].
Fu¨r leichte Teilchen wie Elektronen und Positronen muß auch der Energieverlust durch
Bremsstrahlung beru¨cksichtigt werden. Fu¨r eine genauere Behandlung des Energieverlu-
stes von Elektronen und Positronen sei z.B. auf [Leo94] verwiesen.
In Abbildung 1.1 ist der mittlere Energieverlust pro Wegstrecke fu¨r α-Teilchen nach
Gleichung 1.1 in Abha¨ngigkeit von der Energie aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass
der Kurvenverlauf fu¨r kleine Energien durch den 1/β2-Term dominiert wird. Bei einer
Energie, welche etwa der 3- bis 4-fachen Ruheenergie des Teilchens entspricht, durchla¨uft
die Kurve ein Minimum und steigt zu ho¨heren Energien hin logarithmisch an. Aufgrund
dieses nur langsamen Anstieges des Energieverlustes bei hohen Energien werden Teil-
chen oberhalb dieses Minimums auch als minimal ionisierende Teilchen oder ”MIPs”1
bezeichnet.
Der Energieverlust eines minimal ionisierenden Teilchens in einem 300µm dicken Silizi-
umdetektor betra¨gt im Mittel 117 keV, was einer Erzeugung von 32500 Elektron-Loch-
Paaren entspricht. Allerdings ist der Energieverlust von minimal ionisierenden Teilchen
hierbei nicht gaußfo¨rmig um den Mittelwert verteilt, was bei der normalerweise gerin-
gen Dicke von Halbleiterdetektoren auf die nur kleine Anzahl von Wechselwirkungen
1engl.: Minimum Ionizing Particle
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Abbildung 1.1: Mittlerer Energieverlust von α-Teilchen in Si nach der Bethe-Bloch-
Formel.
Abbildung 1.2: Landauverteilung des Energieverlustes hochenergetischer geladener Teil-
chen in Silizium fu¨r Detektordicken von 200µm bzw. 300µm.
zuru¨ckzufu¨hren ist. So gibt es insbesondere eine kleine Wahrscheinlichkeit fu¨r Sto¨ße mit
sehr hohem Energieu¨bertrag. Die entstehenden Sekunda¨relektronen, welche auch als δ-
Elektronen bezeichnet werden, sind selbst stark ionisierend und finden sich in der Ver-
teilung des Energieverlustes als Eintra¨ge bei hohen Energien wieder. In Abbildung 1.2
ist die nach Landau benannte Verteilung des Energieverlustes von hochenergetischen
geladenen Teilchen in Siliziumdetektoren verschiedener Dicke gezeigt. Der wahrschein-
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lichste Wert des Energieverlustes eines MIPs weicht aufgrund der Form der Verteilung
vom Mittelwert ab und betra¨gt fu¨r einen 300µm dicken Halbleiterdetektor 84 keV, was
etwa 23300 erzeugten Elektron-Loch-Paaren entspricht. Fu¨r du¨nnere Detektoren ist das
erzeugte Signal entsprechend geringer.
1.1.2 Photonen
Bei Photonen handelt es sich um neutrale Teilchen, so dass sie mit Materie auf ande-
re Art wechselwirken als die im vorigen Kapitel beschriebenen geladenen Teilchen. Die
dominierenden Prozesse sind hierbei:
• Photoeffekt: Das einfallende Photon wird von einem gebundenen Elektron ab-
sorbiert. Das Elektron kann anschließend als freier Ladungstra¨ger seine kinetische
Energie u¨ber Stoßionisation an das Absorbermaterial abgeben, wobei die kineti-
sche Energie der Differenz zwischen der Energie des einfallenden Photons und der
Bindungsenergie des Elektrons entspricht. Der frei gewordene Platz in der Elektro-
nenhu¨lle kann durch freie Elektronen wieder aufgefu¨llt werden, wobei der hierdurch
gewonnene Energiebetrag entweder in Form eines Fluoreszenzphotons oder eines
Augerelektrons wieder abgegeben wird. Diese ko¨nnen ihrerseits mit dem Detektor-
material wechselwirken 2. Da fu¨r die Impulsbilanz der Atomkern beno¨tigt wird,
tritt der Photoeffekt nur bei gebundenen Elektronen auf. Der Wirkungsquerschnitt
ha¨ngt im Bereich der K-Kante des Detektormaterials von der Kernladungszahl Z
je nach Energie in der 4-ten bis 5-ten Potenz ab. In Anwendungen, bei denen eine
hohe Absorption von Photonen erwu¨nscht ist, werden aus diesem Grund Detektor-
materialien mit einer hohen Kernladungszahl bevorzugt. Bei Halbleiterdetektoren
werden daher Materialien wie z.B. CdTe untersucht [Lin01].
• Comptoneffekt: Als Comptonstreuung wird die elastische Streuung eines Photons
an einem Hu¨llenelektron des Detektormaterials bezeichnet. Wenn die Energie des
einfallenden Photons groß gegenu¨ber der Bindungsenergie des Elektrons ist, ko¨nnen
diese als quasifrei betrachtet werden. Die u¨bertragene Energie bei diesem Streupro-
zess ha¨ngt von der Energie des Photons und vom Streuwinkel ab und wird bei
Ru¨ckstreuung des Photons maximal. Dieser maximale Energieu¨bertrag findet sich
im Energiespektrum des Elektrons als sog. ”Comptonkante” wieder. Der differenti-
elle Wirkungsquerschnitt des Streuprozesses wird durch die Klein-Nishina-Formel
beschrieben (s. z.B. [Leo94]), aus welcher sich auch die allgemeine Energieverteilung
der Comptonelektronen berechnen la¨sst.
• Paarbildung: Bei der Paarbildung wird das Photon in ein Elektron-Positron-
Paar umgewandelt. Hierzu ist aus Gru¨nden der Impulserhaltung ein weiterer Stoß-
partner (z.B. ein Atomkern des Detektormaterials) erforderlich. Aus energetischen
2Fu¨r den Fall, dass das Fluoreszenzphoton das Detektorvolumen verla¨sst, wird nicht die gesamte
Energie des einfallenden Photons im Detektor nachgewiesen. Diese Ereignisse fu¨hren zu einer zusa¨tzlichen
Linie im Spektrum, dem sog. ”Photo-Escape-Peak”.
1.1. WECHSELWIRKUNG VON STRAHLUNG MIT MATERIE 11
Abbildung 1.3: Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten fu¨r Photonen mit 300µm-dickem
Silizium fu¨r Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung4.
Gru¨nden kann Paarbildung erst ab einer Schwellenenergie der Photonen von 2me =
1.022 MeV stattfinden.
In Abbildung 1.3 ist die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit der verschiedenen Prozesse
fu¨r 300µm-dickes Silizium aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass fu¨r Energien Eγ < 60 keV
der Photoeffekt dominant ist. Fu¨r ho¨here Energien bestimmt der Comptoneffekt den
totalen Wirkungsquerschnitt. Der Paarbildungsprozeß ist fu¨r niederenergetische Photo-
nen aufgrund der beno¨tigten Schwellenenergie nicht relevant, wird aber bei Energien ab
Eγ > 10 MeV zum dominanten Prozess.
Die eben beschriebenen Prozesse fu¨hren dazu, dass die Photonen entweder um einen
großen Winkel gestreut oder absorbiert und somit aus dem durch den Detektor tretenden
Photonenstrahl entfernt werden. Die Photonen, die den Strahl nicht verlassen, sind daher
diejenigen, welche nicht mit dem Detektormaterial in Wechselwirkung getreten sind. Aus
diesem Grund verringert sich beim Durchtritt durch Materie nicht die Energie sondern
die Intensita¨t des Photonenstrahls, wobei die Abnahme der Intensita¨t I in Abha¨ngigkeit
von der Dicke des Absorbers z einem exponentiellen Gesetz folgt:
I(z) = I0 e
−µ z (1.2)
Hierbei ist µ der Massenabsorptionskoeffizient, welcher vom Absorbermaterial und sei-
ner Dichte sowie von der Energie der einfallenden Strahlung abha¨ngt und sich aus den
4Der Knick der Wechselwirkungswahrscheinlichkeit fu¨r den Comptoneffekt bei einer Energie von E =
1.74 keV la¨sst sich auf die K-Kante des Photoeffektes zuru¨ckfu¨hren, welche aufgrund der logarithmischen
Auftragung hier nicht zu sehen ist.
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Absorptionskoeffizienten der oben beschriebenen Prozesse zusammensetzt. Der Reziprok-
wert des Massenabsorptionskoeffinzienten λ = ρ−1 wird auch als mittlere Eindringtiefe
oder mittlere freie Wegla¨nge bezeichnet.
1.1.3 Ionisationsstatistik
Die Elementarprozesse bei der Absorption ionisierender Strahlung wurden fu¨r Gase von
Fano erstmalig beschrieben [Fan46, Fan47] und von W. Shockley auf Halbleiter u¨bertra-
gen [Sho61]. Durch ein ionisierendes Teilchen werden in einem Halbleiterdetektor Elektron-
Loch-Paare erzeugt, welche als Ladungssignal nachgewiesen werden ko¨nnen (s. Kapitel
1.2). Die Energie w, welche im Mittel fu¨r ein erzeugtes Elektron-Loch-Paar aufgebracht
werden muss, ist ho¨her als die Bandlu¨ckenenergie Egap des Halbleitermaterials, da zum
einen die kinetische Energie 〈Ekin〉 der erzeugten Ladungstra¨ger mitberu¨cksichtigt werden
muss (auch Thermalisierungsenergie genannt), zum anderen ein Teil der Energie 〈EPho〉
bei nichtionisierenden Stoßprozessen mit Phononen verbraucht wird. Es gilt [Lec98]:
w = Egap + 〈Ekin〉+ 〈EPho〉 (1.3)
Fu¨r Silizium betra¨gt die mittlere zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares beno¨tigte
Energie bei Raumtemperatur w = 3.63 eV [Ali80]. Die erwartete Anzahl n von erzeugten
Elektron-Loch-Paaren bei einer bestimmten im Detektor deponierten Energie E ist:
n =
E
w
(1.4)
Die tatsa¨chliche Anzahl der erzeugten Ladungstra¨gerpaare schwankt allerdings, da das
Verha¨ltnis der in ionisierenden und nicht-ionisierenden Prozessen verbrauchten Energie
variieren kann. Die Streuung σ der Ladungstra¨gerzahl wird mit Hilfe des Fanofaktors F
beschrieben:
σ =
√
F · n =
√
F
E
w
(1.5)
Diese statistische Unsicherheit in der Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-Paare ist die
untere Grenze fu¨r die mo¨gliche Energieauflo¨sung eines Halbleiterdetektors und wird auch
als ”Fanorauschen” bezeichnet5. Aus Gleichung 1.5 geht hervor, dass die statistische Unsi-
cherheit bei einer ho¨heren Energie der einfallenden Strahlung gro¨ßer wird. Der Fanofaktor
ha¨ngt vom Detektormaterial, der Temperatur und der Energie der Strahlung ab und wird
experimentell bestimmt (z.B. [Lec98, Per99]). Bei einer Energie von E = 5.9 keV und
bei Raumtemperatur betra¨gt der Fanofaktor fu¨r Silizium F = 0.123± 0.002 [Per99].
5Der Begriff ”Rauschen” ist irrefu¨hrend, da es sich hier um einen rein statistischen Prozess handelt.
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1.2 Halbleiterdetektoren
Halbleiterdetektoren werden aus verschiedenen Gru¨nden zunehmend fu¨r den Nachweis
ionisierender Strahlung verwendet. So ist beispielsweise die mittlere Energie, welche zur
Erzeugung einer Signalladung erforderlich ist (3.63 eV in Si) klein gegenu¨ber der Energie,
welche z.B. fu¨r die Ionisation eines Gases no¨tig ist (∼ 30 eV). Dies ist fu¨r das vergleichs-
weise gute Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis verantwortlich. Zudem haben Halbleiter eine im
Vergleich zu konventionellen Gasdetektoren sehr hohe Dichte, so dass eine vergleichsweise
geringe Dicke des Detektormaterials ausreicht, um ein ionisierendes Teilchen nachzuwei-
sen. Weitere Vorteile von Halbleiterdetektoren sind eine kurze Ladungssammlungszeit, so
dass hohe Raten nachgewiesen werden ko¨nnen, kleine Strukturgro¨ßen und die Mo¨glich-
keit, Sensor und Ausleseelektronik auf dem gleichen Chip zu integrieren.
Im folgenden wird zuna¨chst auf einige grundlegende Eigenschaften von Halbleitern ein-
gegangen. Im zweiten Teil des Kapitels wird der pn-U¨bergang und seine Verwendung als
Halbleiterdetektor beschrieben. Zuletzt wird auf die Drift der Signalladungen in Halblei-
terdetektoren eingegangen.
1.2.1 Halbleiter
Halbleiter unterscheiden sich von Leitern und Isolatoren durch ihre elektrische Leitfa¨hig-
keit. Halbleiter ko¨nnen auch als amorphe Festko¨rper auftreten, im Folgenden werden sie
aber nur in ihrer kristallinen Form betrachtet.
Die diskreten Energieniveaus einzelner Atome spalten sich im Festko¨rper in dicht bei-
einander liegende Energieniveaus auf, so dass sich kontinuierliche Bereiche von Energie-
zusta¨nden ausbilden, welche Ba¨nder genannt werden. Im Rahmen dieses Ba¨ndermodells
la¨sst sich die elektrische Leitfa¨higkeit von Festko¨rpern verstehen. Bei Halbleitern sind
bspw. das Valenzband, in dem sich die gebundenen Valenzelektronen des Festko¨rpers
befinden, und das Leitungsband, in dem sich die aus den Bindungen gelo¨sten ”frei-
en” Elektronen bewegen ko¨nnen, durch eine Energielu¨cke Egap von der Gro¨ßenordnung
Egap ≈ 1 eV getrennt.
Wird Elektronen im Valenzband eine genu¨gend hohe Energie zugefu¨hrt, so ko¨nnen sie
ins Leitungsband u¨bergehen und stehen dort zum Ladungstransport zur Verfu¨gung. Hier-
bei hinterlassen sie einen freien Zustand im Valenzband, welcher als Quasiteilchen mit
einem dem Elektron entgegengesetzten Ladungsvorzeichen und einer eigenen Mobilita¨t
µh behandelt werden kann und als ”Loch” bezeichnet wird. In einem idealen Halbleiter
ist die Anzahl von Elektronen und Lo¨chern immer gleich groß. Die mittlere Anzahl von
Ladungstra¨gern, die durch thermische Anregung ins Leitungsband u¨bergehen, wird als
intrinsische Ladungstra¨gerdichte ni bezeichnet. Am absoluten Nullpunkt befinden sich
keine Ladungstra¨ger im Valenzband und der Halbleiter verha¨lt sich wie ein perfekter
Isolator.
Die Leitungseigenschaften von intrinsischen (d.h. nicht verunreinigten) Halbleitern ko¨nnen
durch gezielte Verunreinigung mit Fremdatomen (das sog. ”Dotieren”) vera¨ndert werden.
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Wird ein Atom im Gitter eines Siliziumkristalls durch ein Atom der III. Hauptgruppe er-
setzt, so entsteht eine Fehlstelle, welche durch die Valenzelektronen des Halbleiters besetzt
werden kann und daher ein zusa¨tzliches Loch im Valenzband erzeugt. Die Dotierungs-
atome werden in diesem Fall Akzeptoren genannt und der Halbleiter wird als p-dotiert
bezeichnet. Wird der Halbleiter hingegen mit Atomen der V. Hauptgruppe (sog. ”Do-
natoren”) dotiert, so kann das zusa¨tzliche Elektron leicht ins Leitungsband u¨bergehen
und stellt ein weiteres freies Elektron dar. In diesem Fall wird von einer n-Dotierung
gesprochen. Typische Dotierungskonzentrationen liegen zwischen 1015 und 1019 Atomen
pro cm3, wodurch sich die elektrische Leitfa¨higkeit um mehrere Gro¨ßenordnungen a¨ndern
la¨sst.
In Tabelle 1.1 ist eine U¨bersicht u¨ber einige physikalische Eigenschaften von wichtigen
Halbleitern gegeben. Außer den Elementen der IV. Hauptgruppe werden auch Verbund-
materialien der III. und der V. Hauptgruppe (z.B. GaAs) oder der II. und der VI. Haupt-
gruppe (z.B. CdTe) zu den Halbleitern geza¨hlt.
Materialkonstante Si Ge GaAs CVD6-Diamant
Kristallstruktur Diamant Diamant Zinkblende Diamant
Kernladungszahl 14 32 31/33 6
Atomgewicht 28.09 72.59 72.32 12.01
Dichte ρ [g/cm3] 2.33 5.32 5.32 3.52
Dielektrizita¨tszahl r 11.9 16.2 12.9 5.7
Bandlu¨cke [eV] 1.12 0.66 1.42 5.47
int. Ladungstra¨gerdichte ni [cm
−3] 1.45 · 1010 2.40 · 1013 2.1 · 106 < 103
Elektronenmobilita¨t µe [cm
2/Vs] 1500 3900 8500 1800
Lo¨chermobilita¨t µh [cm
2/Vs] 450 1900 400 1200
mitt. Energie w pro e–h Paar [eV] 3.63 2.96 4.35 13.10
Tabelle 1.1: Physikalische Eigenschaften einiger Halbleitermaterialien bei Raumtempera-
tur [Ali80, Sze85, Lut99].
1.2.2 Der pn-U¨bergang
Wenn in einem Halbleiterkristall eine n- und eine p-dotierte Zone in Kontakt gebracht
werden, so besitzt der entstehende pn-U¨bergang eine gleichrichtende Funktion. Je nach
Polarita¨t der von außen angelegten Spannung kann ein Stromfluß stattfinden oder wird
verhindert, weshalb der U¨bergang auch pn-Diode genannt wird.
6Chemical Vapour Deposition
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Abbildung 1.4: Dotierungs-, Ladungstra¨ger- und Raumladungsdichte sowie elektrisches
Feld und Potenzial beim pn-U¨bergang.
Wird keine Spannung an den beiden Seiten der Diode angelegt, so diffundieren aufgrund
des Konzentrationsgradienten Elektronen in das p-dotierte Gebiet und Lo¨cher in das n-
dotierte Gebiet (s. Abbildung 1.4). Dadurch verarmt die n-Zone an Elektronen und es
bleibt eine positive Raumladung zuru¨ck, wa¨hrend die p-Zone an Lo¨chern verarmt und
eine negative Raumladung entsteht. Das hierdurch entstehende elektrische Feld wirkt
dem Diffusionsstrom entgegen, so dass sich ein Gleichgewichtszustand einstellt. Das in
diesem Gleichgewichtszustand bestehende Potenzialgefa¨lle zwischen n- und p-Seite wird
”built-in”-Potenzial VBI genannt und ha¨ngt von der n-Dotierung ND, der p-Dotierung
NA, der intrinsischen Ladungstra¨gerdichte ni und der Temperatur T ab [Sze85]:
VBI =
kT
q
ln
(
NAND
n2i
)
(1.6)
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Abbildung 1.5: Die pn-Diode als Strahlungsdetektor.
Die ladungstra¨gerfreie Zone, welche durch das Abwandern der Elektronen und Lo¨cher
entsteht, wird auch als Depletions-, Verarmungs- oder Raumladungszone bezeichnet.
Wird eine a¨ußere Spannung in der VBI entgegengesetzten Richtung angelegt, so wird das
ru¨cktreibende elektrische Feld abgebaut. Die Elektronen und Lo¨cher ko¨nnen in versta¨rk-
tem Maße u¨ber den U¨bergang diffundieren, so dass ein Stromfluß u¨ber den pn-U¨bergang
stattfindet, welcher eine exponentielle Abha¨ngigkeit von der angelegten Spannung auf-
weist. Die Diode ist in diesem Falle in Durchlaßrichtung gepolt. Wird eine Spannung in
gleicher Richtung wie VBI angelegt, so versta¨rkt sich die ru¨cktreibende Wirkung des elek-
trischen Feldes und es kann kein nennenswerter Strom u¨ber den pn-U¨bergang fließen, d.h.
die Diode ist in Sperrichtung gepolt. Ein Effekt, welcher fu¨r Halbleiterdetektoren ausge-
nutzt wird, ist die Verbreiterung der Verarmungszone bei einer Polung in Sperrichtung,
wobei zwischen der Breite W der Depletionszone und der angelegten Sperrspannung V
folgender Zusammenhang besteht:
W =
√
2 0 r
q
(
NA +ND
NAND
)
(V + VBI) (1.7)
Durch geeignete Wahl der Dotierungskonzentrationen kann daher die Breite der Raumla-
dungszone vera¨ndert werden. Hierbei wa¨chst die Verarmungszone sta¨rker in den schwa¨cher
dotierten Bereich hinein, so dass sich bei gleicher Sperrspannung durch eine sehr schwache
Dotierung ein sehr großes von Ladungstra¨gern befreites Volumen erzeugen la¨sst.
Bei der Verwendung von Dioden als Halbleiterdetektoren (s.Abbildung 1.5) wird in ein
schwach n-dotiertes Substrat (typischerweise ND ≈ 1012 cm−3) auf der einen Seite eine
du¨nne hochdotierte p+-Impantation eingebracht (NA ≈ 1019 cm−3). Durch Anlegen einer
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ausreichend großen Sperrspannung kann das Substrat aufgrund seiner schwachen Dotie-
rung vollsta¨ndig verarmt werden. Um einen 300µm dicken Halbleiterdetektor mit einer
homogenen n-Dotierung von NA = 2 · 1012 vollsta¨ndig zu verarmen, wird nach Gleichung
1.7 eine Sperrspannung von V ≈ 140V beno¨tigt (fu¨r ND  NA ha¨ngt Gleichung 1.7
nicht mehr von ND ab).
Durch ein ionisierendes Teilchen werden in der Raumladungszone Elektron-Loch-Paare
erzeugt. Da der Detektor vollsta¨ndig verarmt ist, rekombinieren die Ladungstra¨ger nicht
und ko¨nnen im elektrischen Feld ungehindert zu den jeweiligen Elektroden wandern, wo
sie in Abha¨ngigkeit von ihrer Ladung ein negatives oder positives Signal erzeugen.
1.2.3 Drift der Signalladungen in Halbleiterdetektoren
Wie im vorigen Kapitel beschrieben, werden in einem Halbleiterdetektor durch ein io-
nisierendes Teilchen Elektron-Loch-Paare erzeugt, welche an den jeweiligen Elektroden
als Ladungssignal nachgewiesen werden ko¨nnen. Die mittlere Geschwindigkeit v, mit der
sich die Ladungstra¨ger in diesem elektrischen Feld bewegen, ist gegeben durch7:
vDrift = −µE (1.8)
Hierbei entspricht µ fu¨r Elektronen der Elektronenbeweglichkeit µe und fu¨r Lo¨cher der
Lo¨cherbeweglichkeit µh, wobei die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger von Dotierungs-
konzentration und Temperatur abha¨ngt. Das elektrische Feld E la¨sst sich bei einem
vollsta¨ndig verarmten Detektor als Funktion der Tiefe z berechnen [Lut99]:
E(z) = −
[
V + Vdep
d
− 2 (d− z) Vdep
d2
]
(1.9)
Hierbei ist d die Dicke des Detektors, V die an die Detektordiode angelegte Sperrspannung
und Vdep die minimale Spannung, die fu¨r eine vollsta¨ndige Verarmung des Detektors
notwendig ist. Ist der Ladungstra¨ger um die Strecke z von der Elektrode entfernt, so
beno¨tigt er die Driftzeit tDrift, um die Elektrode zu erreichen [Lut99]:
tDrift = − d
2
2µVdep
ln
[
V + Vdep
V − Vdep
(
1− (d− z)
d
2Vdep
V + Vdep
)]
(1.10)
Im Fall des DEPFET-Detektors ist d = 300µm. Vdep und V liegen typischerweise bei
Vdep ≈ 70V und V ≈ 90V , so dass ein Elektron im Mittel die Zeit tDrift ≈ 9 ns beno¨tigt,
um den gesamten Detektor zu durchqueren.
7Hierbei wird angenommen, dass die Geschwindigkeitsa¨nderungen durch das elektrische Feld klein ge-
genu¨ber der thermischen Geschwindigkeit ist, und dass die freie Wegla¨nge fu¨r Ladungstra¨ger unabha¨ngig
vom angelegten elektrischen Feld ist.
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Werden durch ein ionisierendes Teilchen mehrere Ladungstra¨ger erzeugt, so verbreitert
sich die Ladungswolke wa¨hrend der Drift durch Diffusion8. Die Breite σ der Ladungswolke
ergibt sich nach der Driftzeit tDrift zu [Lut99]:
σ =
√
2 k T
q
µ tDrift (1.11)
Im obigen Beispiel ergibt sich so eine Breite der Ladungswolke von σ ≈ 8.3µm.
1.3 Prinzip der Seitwa¨rtsdepletion
Bei dem von Gatti und Rehak vorgeschlagenen Prinzip der Seitwa¨rtsdepletion [Gat84]
werden in die Ober- und Unterseite eines n-dotierten Substrates p-Implantationen einge-
bracht, so dass zwei gegenu¨berliegende Dioden entstehen, die sich die n-Seite teilen (s.
Abbildung 1.6).
An die p-Kontakte wird nun eine negative Spannung angelegt, wa¨hrend das Substrat
von der Seite her u¨ber einen n+-Kontakt auf Masse-Potenzial festgehalten wird. Durch
die in Sperrichtung gepolten Dioden wird das Substrat von beiden Seiten her verarmt.
Um das Substrat vollsta¨ndig zu depletieren, ist bei einer Verarmung von zwei Seiten im
Gegensatz zum einfachen pn-U¨bergang nur ein Viertel der Spannung no¨tig.
Das Potenzial φ(z) senkrecht zur Substratoberfla¨che kann durch die eindimensionale Pois-
songleichung beschrieben werden:
∂2φ(z)
∂z2
= − ρ
0 r
(1.12)
Hierbei wird eine u¨ber das gesamte Substrat konstante Dotierungsdichte ND angenom-
men, d.h. fu¨r die Ladungstra¨gerdichte ρ gilt ρ = ρ(z) = q ·ND.
Fu¨r verschiedene negative Potenziale auf der Unterseite Vd bzw. der Oberseite Vu des
Substrats der Tiefe d wird die Poissongleichung durch folgende Gleichung gelo¨st:
φ(z) =
ρ
2 0 r
z (d− z) + z
d
(Vd − Vu) + Vu (1.13)
Die Lage des Potenzialminimums zmin fu¨r Elektronen wird beschrieben durch:
zmin =
d
2
+
0 r
ρ d
(Vd − Vu) (1.14)
8Durch elektrostratische Abstoßung der Ladungstra¨ger verbreitert sich die Ladungswolke zusa¨tzlich,
der Effekt ist jedoch im Vergleich zur Diffusion meist vernachla¨ssigbar [Mei90].
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Abbildung 1.6: Prinzip der Seitwa¨rtsdepletion mit Potenzial- und Feldsta¨rkeverla¨uf fu¨r
verschiedene Verarmungsspannungen.
Fu¨r den Fall, dass Vu und Vd gleich gross sind, d.h. Vu = Vd = V , vereinfacht sich
Gleichung 1.13 zu:
φ(z) =
ρ
2 0 r
z (d− z) + V (1.15)
In diesem Fall ist das Potenzial parabelfo¨rmig, wobei das Minimum in der Mitte des
Detektors liegt.
Durch Seitwa¨rtsdepletion la¨sst sich somit durch Variation der Spannungen Vu und Vd eine
Potenzialminimumsebene fu¨r Elektronen in einer beliebigen Tiefe im Substrat erzeugen,
wobei Vu und Vd gross genug sein mu¨ssen, um das Substrat vollsta¨ndig zu verarmen. Wird
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das Substrat als Teilchendetektor verwendet, so sammeln sich die Signalelektronen in
diesem Potenzialminimum, was u.a. fu¨r DEPFET-Detektoren ausgenutzt wird (s. Kapitel
2.1).
1.4 Der JFET
Ein p-Kanal JFET9 besteht aus zwei p+-Kontakten (”Source” und ”Drain”), die leitend
u¨ber einen p-Kanal miteinander verbunden sind10 (s. Abbildung 1.7). Auf der Ober- und
der Unterseite des Kanals befinden sich zwei n+-Implantationen (”Gates”), u¨ber welche
sich der Kanalstrom durch Anlegen einer Spannung regulieren la¨sst. Da beim JFET nur
die Majorita¨tsladungstra¨ger zum Transistorstrom beitragen, handelt es sich beim JFET
um ein unipolares Bauelement.
Es liege zuna¨chst an den Gates eine Spannung von VGS = 0V bezu¨glich der Source
des Transistors an. Ist die Spannung zwischen Drain und Source VDS = 0V , so bilden
sich zwischen den Gates und dem Kanal nur die entsprechenden Verarmungszonen aus.
Bei Anlegen einer negativen Spannung an der Drain (im normalen Betrieb ist die Drain
definitionsgema¨ß negativer als die Source) fließt nun ein Lo¨cherstrom von der Source zur
Drain. Bei kleinen Drainspannungen ist der Strom proportional zur angelegten Spannung,
d.h. der JFET verha¨lt sich hier wie ein ohmscher Widerstand. Dieser Abschnitt der
Ausgangskennlinie (s. Abbildung 1.8) wird daher auch linearer Bereich genannt.
Das Potenzial im Transistorkanal nimmt von der Source zur Drain hin von 0V auf VDS
ab. Dies fu¨hrt dazu, dass die u¨ber der Gate-Kanal-Diode abfallende Sperrspannung zur
Drain hin zunimmt und somit die Verarmungszone zur Drain hin gro¨ßer wird. Bei einer
Erho¨hung der Drainspannung verengt sich daher der Transistorkanal zur Drain hin, was
zu einer Erho¨hung des Kanalwiderstandes und einer langsameren Zunahme des Stroms
fu¨hrt. Die Ausgangskennlinie weicht von ihrem linearen Verlauf ab.
Wird VDS weiter erho¨ht, so beru¨hren sich schließlich die Verarmungszonen der Gate-
Kanal-Dioden und der Transistorkanal wird am sog. ”Pinch-Off”-Punkt vollsta¨ndig ab-
geschnu¨rt. An diesem Punkt wird der Kanalstrom nahezu unabha¨ngig von der angelegten
Drainspannung, die Ausgangskennlinie gelangt in den Sa¨ttigungsbereich. Die Potenzial-
differenz zwischen Gate und Drain, bei der diese Abschnu¨rung des Kanals eintritt, wird
als Pinch-Off-Spannung VPO bezeichnet, die Drain-Source-Spannung als Sa¨ttigungsspan-
nung V SATDS , die von der Gatespannung abha¨ngt.
Eine weitere Zunahme von VDS bewirkt, dass die Verarmungszonen weiter zusammen-
wachsen und der Pinch-Off-Punkt sich zur Source hin verschiebt. Dies fu¨hrt dazu, dass
sich die effektive Kanalla¨nge weiter verku¨rzt und sich dadurch der Kanalwiderstand
verringert. Dieser Effekt wird auch bei bipolaren Transistoren beobachtet und dort als
”Early-Effekt” bezeichnet. Die Verku¨rzung der Kanalla¨nge bei einer Erho¨hung der Drain-
spannung ist jedoch gering, so dass sich der Transistorstrom nur geringfu¨gig a¨ndert.
9engl.: Junction Field Effect Transistor
10Der n-Kanal JFET la¨sst sich analog behandeln.
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Abbildung 1.7: Einfluss der Drain-Source-Spannung auf den Kanal eines p-Kanal-JFET.
Wird die Drain-Source-Spannung wesentlich gro¨ßer, fu¨hrt dies schließlich zu einem Durch-
bruch der Gate-Kanal-Diode, was eine starke Zunahme des Drainstromes zur Folge hat.
Die Drainspannung, bei der dies auftritt, wird als ”Breakdown Voltage” VBD bezeichnet.
Wird nun eine positive Gate-Source-Spannung angelegt, so bewirkt dies ein Anwach-
sen der Verarmungszone der Gate-Kanaldiode und eine Verkleinerung des Kanalquer-
schnitts. Dies fu¨hrt zum Einen dazu, dass sowohl die Steigung der Ausgangskennlinie
im linearen Bereich als auch der Sa¨ttigungsstrom kleiner werden. Zum Anderen ver-
schieben sich Sa¨ttigungsspannung V SATDS und Durchbruchspannung VBD zu niedrigeren
Drain-Source-Spannungen. Nimmt die Gate-Source-Spannung schließlich den Wert der
Pinch-Off-Spannung VPO an, so ist im Idealfall der gesamte Kanal verarmt und es fließt
kein Strom mehr.
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Abbildung 1.8: Ausgangskennlinienfeld eines p-Kanal-JFET.
Da im Transistor auch ohne Anlegen einer Spannung VGS 6= 0 an das Transistorgate
Strom fließt, handelt es sich um einen selbstleitenden Transistor. Der Kanal wird durch
Verarmungszonen am Gate abgeschnu¨rt, so dass der JFET auch als Depletions- oder
Sperrschicht-FET bezeichnet wird.
Das Verhalten des Drainstromes in Abha¨ngigkeit von der Drainspannung la¨sst sich mit
Hilfe eines einfachen Modells berechnen [Gra93]. Am Sa¨ttigungspunkt des Transistor-
stromes gilt die Beziehung:
V SATDS = −VPO + VGS (1.16)
Fu¨r den Sa¨ttigungsstrom des Transistors gilt folgende Beziehung:
IsatD =
a q NA µhW
L
[
−VPO + VGS + 2
3
(VPO + VBI)
3/2 − (VGS + VBI)3/2
(VPO + VBI)1/2
]
· (1.17)
Hierbei ist a die Kanaltiefe, NA die Akzeptorkonzentration, µh die Lo¨cherbeweglichkeit,
W die Weite des Kanals und L seine La¨nge. Bei einer Gate-Source-Spannung von VGS =
0V erreicht der Transistorsa¨ttigungsstrom IsatD seinen Maximalwert IDSS. Gleichung 1.17
la¨sst sich gut durch folgende Beziehung anna¨hern:
IsatD ≈ IDSS
(
1− VGS
VPO
)2
(1.18)
Der Transistorstrom nimmt quadratisch mit steigender Gate-Source-Spannung ab und
wird bei VGS = VPO Null. Die Zunahme des Transistorstromes bei einer Erho¨hung von
VDS aufgrund des Early-Effektes kann durch den Parameter λ beru¨cksichtigt werden,
welcher u¨bertragen auf bipolare Transistoren dem Reziprokwert der Early-Spannung ent-
spricht:
1.4. DER JFET 23
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
Pinch-Off Spannung
VGS = Vpo = +3V
 VDS = -6V
 VDS = -5V
 VDS = -4V
I D 
[m
A]
VGS [V]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
Pinch-Off Spannung
VGS = Vpo = +3V
 VDS = -6V
 VDS = -5V
 VDS = -4V
g m
 
[m
S]
VGS [V]
Abbildung 1.9: Links: Berechnetes Transferkennlinienfeld eines idealen p-Kanal-JFET.
Rechts: Berechnete Transkonduktanz.
IsatD ≈ IDSS
(
1− VGS
VPO
)2
(1 + λVDS) (1.19)
Die Abha¨ngigkeit des Transistorsa¨ttigungsstromes IsatD von der Gate-Source-Spannung
VGS wird auch als Transferverhalten des Transistors bezeichnet. Ein typisches Transfer-
kennlinienfeld ist in Abbildung 1.9 links gezeigt.
Eine wichtige Transistorkenngro¨ße ist die sog. Transkonduktanz des Transistors, die des-
sen Transferverhalten charakterisiert. Sie ist folgendermaßen definiert:
gm =
∂ID
∂VGS
(1.20)
In Abbildung 1.9 rechts ist die Abha¨ngigkeit der Transkonduktanz von VGS aufgetragen.
Die Kurven stellen die Ableitung der Transferkennlinien nach VGS dar und haben daher
einen linearen Verlauf. Der Nulldurchgang liegt bei der Pinch-Off-Spannung, so dass sich
diese sehr genau bestimmen la¨sst.
Das eben beschriebene Transistormodell ist bei DEPFET-Transistoren (s. Kapitel 2.1)
realisiert. Der Transistorstrom kann hierbei von der Oberseite durch das sog. externe Gate
und von der Unterseite durch das sog. interne Gate des Transistors gesteuert werden.
Kapitel 2
Der DEPFET-Detektor
Im folgenden Kapitel wird ein U¨berblick u¨ber den Aufbau und die Eigenschaften des
DEPFET-Pixeldetektors gegeben.
Das erste Kapitel befaßt sich mit der Funktionsweise und dem prinzipiellen Aufbau von
DEPFET-Sensoren. Um zu verhindern, dass der Detektor im Laufe der Zeit insensitiv
wird, mu¨ssen die Pixel des Sensors gelo¨scht werden. Auf die verschiedenen Lo¨schmecha-
nismen wird im zweiten Kapitel eingegangen.
Einer der Vorteile von DEPFET-Detektoren sind seine guten Rauscheigenschaften. Die
verschiedenen Rauschquellen von DEPFET-Sensoren werden in Kapitel 2.3 beschrieben.
Um Kenntnisse u¨ber die Betriebseigenschaften der Detektoren zu gewinnen, wurden Mes-
sungen an einzelnen isolierten DEPFET-Pixeln durchgefu¨hrt. Die Messergebnisse werden
im letzten Kapitel beschrieben.
2.1 Funktionsweise des DEPFET-Detektors
Bei Pixeldetektoren werden Vorversta¨rker und Ausleseelektronik i.A. auf einem separaten
Elektronikchip realisiert, welcher z.B. u¨ber Mikroschweissverbindungen (”wire bonds”)
oder leitende Ku¨gelchen (”bump bonds”) mit dem Halbleitersensor verbunden ist. Wie
in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt ist, wird beim DEPFET1-Detektor die erste
Versta¨rkungsstufe hingegen in Form eines Feldeffekttransistors direkt in den Silizium-
sensor integriert [Lut87]. Hierdurch werden sto¨rende Streukapazita¨ten z.B. durch Zulei-
tungen minimiert, so dass eine kleine Eingangskapazita¨t und ein sehr gutes Signal-zu-
Rausch-Verha¨ltnis SNR erreicht werden ko¨nnen.
Bei den in dieser Arbeit verwendeten DEPFET-Detektoren ist der Vorversta¨rker in Form
eines p-Kanal-JFETs realisiert. Der Querschnitt eines Pixels ist in Abb. 2.2 gezeigt. Die
Source des ringfo¨rmigen Transistors befindet sich in der Pixelmitte. Das leicht n-dotierte
Siliziumsubstrat wird u¨ber einen n+-Kontakt auf der Vorderseite des Sensors kontaktiert,
die Sensorru¨ckseite ist p+-dotiert.
1engl.: Depleted Field Effect Transistor
24
2.1. FUNKTIONSWEISE DES DEPFET-DETEKTORS 25
	





 





 


	

	

Abbildung 2.1: Prinzip des DEPFET-Detektors.
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Abbildung 2.2: Querschnitt durch einen DEPFET-Detektor mit Potenzialverlauf im Sen-
sorsubstrat.
Durch Seitwa¨rtsdepletion kann eine Potenzialminimumsebene unterhalb des Transistor-
kanals erzeugt werden, wobei das Sensorsubstrat durch die in Sperrichtung gepolten
p-Kanal-Substrat- und Ru¨ckkontakt-Substrat-Dioden verarmt wird. Durch das negati-
ve Drainpotenzial und eine zusa¨tzliche n+-Implantation unter dem Transistorkanal wird
dieses Potenzialminimum seitlich begrenzt, so dass eine Potenzialmulde fu¨r Elektronen
unterhalb des Transistorgates entsteht (die Potenzialmulde wird auch ”internes Gate”
des Transistors genannt).
Werden durch den Eintritt eines Teilchens in den Detektor Elektron-Loch-Paare erzeugt,
so fließen die Lo¨cher zum Ru¨ckkontakt hin ab, wa¨hrend die Elektronen im internen Gate
des Transistors gesammelt werden. Das Potenzial des internen Gates wird hierdurch ne-
gativer, so dass sich der Strom im Transistor a¨hnlich wie bei einer Potenziala¨nderung am
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externen Transistorgate a¨ndert. Die Stroma¨nderung im Transistor ist hierbei proportional
zur Anzahl der gesammelten Signalladungen und kann mit Hilfe einer Ausleseelektronik
nachgewiesen werden. Die DEPFET-interne Versta¨rkung wird mit gq bezeichnet und gibt
die Stroma¨nderung dI pro Ladungsa¨nderung dQ im internen Gate an. Sie ha¨ngt mit der
Transkonduktanz gm des internen Gates u¨ber die Gleichung
gq =
dI
dQ
= r
gm
CiG
(2.1)
zusammen [Lut99], wobei CiG die Kapazita¨t des internen Gates gegen den Transistor-
kanal ist und der Vorfaktor r vom Anteil von CiG an der Gesamtkapazita¨t des internen
Gates abha¨ngt. In der Regel sind weder CiG noch r bekannt, allerdings kann ein einfa-
cher Ausdruck fu¨r gq hergeleitet werden, welcher nur von Transistorkenngro¨ßen abha¨ngt
[Kle91]:
gq = −µh
L2
V satDS (2.2)
Um eine hohe Versta¨rkung zu erreichen, sollte der Transistor daher eine kleine Gatela¨nge
besitzen. Wie aus Gleichung 1.16 hervorgeht, hat der Transistor die ho¨chste Sa¨ttigungs-
spannung V satDS und somit die ho¨chste Versta¨rkung, wenn die Spannung zwischen Gate
und Source VGS = 0 ist.
Fu¨r eine mathematisch detailliertere Beschreibung des Detektors sei auf [Kle91] verwie-
sen.
2.2 Lo¨schmechanismen
Das interne Gate eines DEPFET-Detektors fu¨llt sich im Laufe der Zeit sowohl mit Signal-
als auch mit thermisch generierten Elektronen (Leckstrom). Damit der Detektor nicht
durch das Vollaufen des internen Gates insensitiv wird, mu¨ssen diese Ladungen wieder
entfernt werden. Dieses Lo¨schen des internen Gates kann entweder kontinuierlich oder im
gepulsten Betrieb geschehen.
Kontinuierlich gelo¨schte DEPFET-Detektoren haben den Vorteil, dass sie permanent sen-
sitiv sind. Da die Ladungen kontinuierlich aus dem internen Gate entfernt werden, muß
jeder einzelne Pixel eines Detektors permanent ausgelesen werden, da die Signalinfor-
mation zu einem spa¨teren Zeitpunkt nach dem Eintritt eines Teilchens in den Sensor
verloren geht. Auf kontinuierlich gelo¨schte DEPFET-Strukturen soll hier nicht na¨her ein-
gegangen werden, da sie im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht wurden. Fu¨r
eine na¨here Beschreibung dieser Strukturen und an ihnen durchgefu¨hrte Untersuchungen
sei auf [Nee96] verwiesen.
Bei gepulst gelo¨schten DEPFET-Sensoren werden die Signalladungen von Zeit zu Zeit
aus dem internen Gate des Transistors entfernt. Wa¨hrend dieses Lo¨schvorganges ist der
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Abbildung 2.3: Lo¨schen u¨ber den externen Lo¨schkontakt.
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Abbildung 2.4: Lo¨schen u¨ber den externen Gatekontakt.
Detektor insensitiv, allerdings ist diese Totzeit im Vergleich zur sensitiven Zeit sehr kurz,
wie in Kapitel 4.4 na¨her beschrieben wird. Ein Vorteil von gepulst gelo¨schten DEPFET-
Sensoren ist, dass die Signalinformation nicht verloren geht, da die Signalladungen zwi-
schen zwei Lo¨schvorga¨ngen im internen Gate des Transistors gespeichert werden. Der
Detektor ist integrierend. Da das Ladungssignal auch zu einem spa¨teren Zeitpunkt noch
nachgewiesen werden kann, muß die Pixelzelle nicht permanent ausgelesen werden. Hier-
durch kann die Anzahl der Auslesekana¨le deutlich reduziert werden (s. Kapitel 3.2).
Eine Mo¨glichkeit, den DEPFET-Detektor gepulst zu betreiben, ist in Abbildung 2.3
schematisch dargestellt. Hierbei wird von Zeit zu Zeit ein kurzer positiver Spannungspuls
an eine n+-Implantation außerhalb des JFET (”Clear”- oder Lo¨schkontakt) angelegt.
Hierdurch ko¨nnen die Elektronen u¨ber die Potenzialschwelle zwischen internem Gate
und Lo¨schkontakt, welche durch das negative Drainpotential entsteht, abfließen.
Eine weitere Mo¨glichkeit, das interne Gate des Transistors in gepulstem Betrieb zu
lo¨schen, ist das Anlegen eines positiven Spannungspulses an das externe Gate des Tran-
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Abbildung 2.5: Funktionsprinzip des Punch-Through Effektes
sistors, wie in Abbildung 2.4 dargestellt. Hierdurch entsteht ein sog. Punch-Through,
d.h. das Potenzial des n-dotierten Gatekontaktes greift durch den p-Kanal auf das n-
dotierte interne Gate durch, so dass die Elektronen aus dem internen Gate in den externen
Gatekontakt abfließen. In Abbildung 2.5 ist das Funktionsprinzip eines solchen Punch-
Through-Effektes bei einer npn-dotierten Halbleiterstruktur gezeigt, dessen p-Schicht auf
keinem festen Potenzial liegt: Ohne Anlegen einer a¨ußeren Spannung bilden sich an den
pn-U¨berga¨ngen Raumladungszonen aus, wie in Kapitel 1.2.2 beschrieben wird. Wird an
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einem Ende der Struktur eine positive Spannung angelegt, so breitet sich die Raum-
ladungszone von diesem Ende in das p-Gebiet hin aus. Bei der Spannung Vrt (”reach-
through voltage”), beru¨hren sich die Depletionszonen der beiden pn-U¨berga¨nge. Bei einer
weiteren Erho¨hung der Spannung wird die Potenzialbarriere fu¨r Elektronen zunehmend
abgebaut, so dass eine thermische Emission von Elektronen aus der einen n-Schicht u¨ber
die p-Schicht in die n-Zone mit positivem Potenzial mo¨glich wird. Die Potenzialbarriere
ist bei Erreichen der Flachbandspannung VFB vollsta¨ndig abgebaut, so dass Elektronen
die p-Schicht ungehindert durchqueren ko¨nnen. Die Strom-Spannungscharakteristik beim
Punch-Through Effekt ist exponentiell [Chu72, Hoe95].
Ein vollsta¨ndiges Lo¨schen aller Ladungen aus dem internen Gate des DEPFET-Transistors
ist u¨ber das externe Gate allerdings nicht mo¨glich, da im Gegensatz zu einem ”echten”
Punch-Through-Effekt der p-Kanal auf einem festen Potenzial liegt, so dass sich die
Flachbandspannung nicht einstellen kann. Wie in Kapitel 4.4 na¨her beschrieben wird, ist
allerdings fu¨r einen Betrieb von DEPFET-Pixeln ein vollsta¨ndiges Lo¨schen nicht unbe-
dingt erforderlich.
2.3 Rauschen von DEPFET-Sensoren
In Abbildung 2.6 ist das vereinfachte Ersatzschaltbild eines DEPFET-Detektors gezeigt,
wobei hier nur die dominanten Rauschbeitra¨ge beru¨cksichtigt sind. Diese sind [Kle91]:
• das Leckstromrauschen 〈i2Leck〉
• das niederfrequente Rauschen 〈i21/f〉 des DEPFET-Transistors
• das thermische Rauschen 〈i2therm〉 des DEPFET-Transistors
Das Rauschen ist hierbei als spektrale Rauschleistungsdichte angegeben, d.h. als Fre-
quenzspektrum des Stromschwankungsquadrates pro Frequenzintervall dν. Das nieder-
frequente und das thermische Rauschen des Transistors finden sich im Ersatzschaltbild
als serielle Rauschquellen wieder, das Leckstromrauschen als parallele Rauschquelle. Im
Folgenden sollen der physikalische Ursprung der einzelnen Komponenten und ihr Beitrag
zum Gesamtrauschen des Detektors na¨her beschrieben werden.
Leckstromrauschen In einem Halbleiter ko¨nnen Elektron-Loch-Paare nicht nur durch
ionisierende Strahlung, sondern auch durch die thermische Energie der Elektronen und
Lo¨cher erzeugt werden. Im verarmten Substrat eines Halbleiterdetektors driften die La-
dungstra¨ger aufgrund des elektrischen Feldes auseinander, wobei sich die Elektronen im
internen Gate des Transistors sammeln und dort zu einer Unsicherheit bei der Messung
der Signalladungen fu¨hren. Der Leckstrom, der im aktiven Volumen V durch thermische
Generation erzeugt wird, wird im Ersatzschaltbild eines idealen Detektors als Stromquelle
parallel zur Stromquelle der Signalelektronen dargestellt und ist gegeben durch [Ber68]:
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Abbildung 2.6: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines DEPFET-Detektors.
ILeck =
q ni
2 τgen
V (2.3)
Hierbei ist τgen die Generationslebensdauer fu¨r Elektron- Loch-Paare und ni die intrin-
sische Ladungstra¨gerdichte des Halbleiters. Aufgrund der diskreten Natur der Ladungs-
tra¨ger kommt es zu einer Schwankung der Anzahl N der in einem Zeitintervall ∆t gene-
rierten Leckstromelektronen. Die spektrale Rauschleistungsdichte kann berechnet werden
zu [Lut99]:
〈i2Leck〉 = 2 q ILeck df (2.4)
Dies la¨sst sich mit Gleichung 2.1 in ein Stromrauschen im Transistor umrechnen:
〈i2FET Leck〉 = 2 q ILeck r2
g2m
ω2C2iG
df = 2 q ILeck
g2q
(2pi f)2
df (2.5)
Hierbei ist Cig die Kapazita¨t des internen Gates gegen den Transistorkanal und r das
Verha¨ltnis zwischen Cig und der Gesamtkapazita¨t des internen Gates.
Niederfrequentes Rauschen Die physikalische Ursache fu¨r das niederfrequente oder
1/f-Rauschen von Transistoren sind Sto¨rstellen, welche mit einer fu¨r die jeweilige Sto¨rstel-
le charakteristischen Zeitkonstanten τ Ladungstra¨ger einfangen bzw. wieder freigeben
(”Trapping” bzw. ”Detrapping”). Dies fu¨hrt fu¨r eine einzelne Sto¨rstelle im Transistorka-
nal zu einer zufa¨lligen zeitlichen A¨nderung des Transistorstromes zwischen zwei definier-
ten Werten, welche auch als ”random telegraph signal” (RTS) bezeichnet wird [Kan94].
Die Stroma¨nderung und die charakteristische Zeitkonstante ha¨ngt hierbei von der Natur
der Sto¨rstellen und ihrer Lage im Transistorkanal ab. Das Frequenzspektrum eines RTS
kann beschrieben werden durch [Kir89]:
〈i2n〉 =
2 (∆I)2 τ
4 + (ω τ)2
df (2.6)
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Hierbei ist ∆I die Stroma¨nderung und τ die charakteristische Zeitkonstante der Sto¨rstel-
le, wobei angenommen wurde, dass diese fu¨r das Trapping und Detrapping gleich groß
ist. Fu¨r eine einzelne Sto¨rstelle ist die Rauschleistungsdichte fu¨r kleine Frequenzen kon-
stant und endlich, wa¨hrend sie fu¨r hohe Frequenzen ein 1/f2-Verhalten aufweist. Es
kann gezeigt werden, dass die Rauschleistungsdichte bei einer U¨berlagerung der RTS vie-
ler Sto¨rstellen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten ein 1/f -Verhalten aufweist. Je nach
Anzahl und Verteilung der Sto¨rstellen kann die Rauschleistungsdichte jedoch von die-
sem echten 1/f -Verhalten abweichen [Kir89], so dass das niederfrequente Rauschen eines
Transistors allgemein beschrieben wird durch [Lut87]:
〈u21/f〉 =
a1/f
fα
df, α = 0.5− 2 (2.7)
Hierbei ist das Rauschen als Spannungsrauschen am Gate des Transistors angegeben.
Dies entspricht einem Stromrauschen im Transistor von:
〈i21/f〉 =
a1/f g
2
m
fα
df (2.8)
Im Ersatzschaltbild wird das niederfrequente Rauschen des Transistors als serielle Rausch-
quelle beru¨cksichtigt, da es eine Unsicherheit in der Bestimmung des Transistorstromes
bewirkt.
Thermisches Rauschen Thermisches Rauschen tritt in jedem Widerstand und folg-
lich auch in jedem Transistor auf. Es ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass sich die Elektronen
in einem Leiter auch ohne Anlegen eines elektrischen Feldes aufgrund ihrer thermischen
Energie bewegen. Dies hat zur Folge, dass die Dichte der Ladungstra¨ger tempora¨r im
Widerstand schwankt, was wiederum zu einem Spannungsabfall fu¨hrt. Diese Schwan-
kungen sind rein statistischer Natur und daher im Mittel Null, fu¨hren jedoch zu einem
Spannungsrauschen des Widerstandes. Fu¨r den Fall eines Widerstandes R la¨sst sich die
spektrale Rauschleistungsdichte in Abha¨ngigkeit von der Temperatur T berechnen zu
[Mu¨l79]:
〈u2R therm〉 = 4 k T R df (2.9)
Bei einem Transistor muß der Widerstand R durch den Widerstand des Transistorkanals
ersetzt werden. Bei der Herleitung muß hierbei eine Serienschaltung infinitesimal kleiner
Transistoren verwendet werden, deren Gates miteinander verbunden sind, so dass sich
ein Korrekturfaktor von γ = 2/3 fu¨r Gleichung 2.9 ergibt. Die spektrale Rauschleistungs-
dichte ergibt sich somit zu [Mu¨l79]:
〈u2therm〉 =
2
3
4 k T
gm
df (2.10)
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Abbildung 2.7: Gemessenes Ausgangskennlinienfeld eines DEPFET-Einzelpixels.
Hierbei ist das Rauschen als Spannungsrauschen am Gate des Transistors angegeben.
Dieses la¨sst sich in ein Stromrauschen im Transistor umrechnen:
〈i2therm〉 =
2
3
4 k T gm df (2.11)
Beim thermischen Rauschen handelt es sich um ein sog. ”weißes Rauschen”, da es nicht
von der Frequenz abha¨ngt. Wie beim niederfrequenten Rauschen wird das thermische
Rauschen im Ersatzschaltbild als serielle Rauschquelle beru¨cksichtigt, da es eine Unsi-
cherheit in der Gro¨ße des Transistorstromes verursacht.
2.4 Messungen an DEPFET-Einzelpixeln
Um Kenntnisse u¨ber die Betriebseigenschaften von DEPFET-Sensoren zu erhalten, wur-
den zuna¨chst Messungen an einzelnen isolierten Pixeln durchgefu¨hrt. Im folgenden werden
zuna¨chst Messungen der statischen Kennlinien von DEPFET-Transistoren beschrieben.
Daraufhin wird auf Messungen von Ro¨ntgenspektren mit einzelnen DEPFET-Pixeln ein-
gegangen, mit welchen die Rauscheigenschaften des Sensors und die Ausdehnung der
Ladungswolke wa¨hrend der Drift im Detektor untersucht wurden.
2.4.1 Statische Kennlinien von DEPFET-Einzelpixeln
In Abbildung 2.7 ist das gemessene Ausgangskennlinienfeld eines DEPFET-Transistors
bei einer Ru¨ckkontaktspannung von VRK = 0V gezeigt. Der Knick in den Kennlinien kurz
nach Erreichen der Sa¨ttigungsspannung ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass an diesem Punkt
die Depletionszone des Drainkontaktes das interne Gate vom Substrat abschnu¨rt. Hier-
durch ist das interne Gate nicht mehr leitend mit dem Substrat des Detektors verbunden.
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Abbildung 2.8: Links: Gemessene Eingangskennlinie eines DEPFET-Einzelpixels. Rechts:
Gemessene Transkonduktanz.
Fu¨r eine ausfu¨hrlichere Beschreibung des Effektes sei auf [Lo¨c99] verwiesen. Aus Abbil-
dung 2.7 lassen sich Sa¨ttigungsspannung und -strom bei einer Gate-Source-Spannung von
VGS = 0V zu VDS = −3.0 ± 0.2V und IDss = 350 ± 1µA bestimmen. Der Sa¨ttigungs-
strom ist damit um etwa einen Faktor von 3 ho¨her als vor der Produktion der Sensoren
in Simulationen berechnet worden war. Die Konsequenzen, die sich hierdurch fu¨r den
Betrieb einer DEPFET-Matrix ergeben, werden in Kapitel 4.2 genauer erla¨utert. Der
Ausgangswiderstand des Transistors la¨sst sich aus der Steigung der Ausgangskennlinie
nach Erreichen der Sa¨ttigungsspannung bestimmen zu:
rDS = 230± 3 kΩ (2.12)
Abbildung 2.8 zeigt das gemessene U¨bertragungskennlinienfeld eines DEPFET-Pixels.
Die Transkonduktanz ergibt sich aus der Ableitung des Transistorstromes nach der Gate-
Source-Spannung und ist fu¨r eine Drainspannung von VDS = −5V exemplarisch in Ab-
bildung 2.8 dargestellt. Fu¨r Werte von VGS nahe an der Abschnu¨rspannung weicht die
Transkonduktanz etwas vom erwarteten linearen Verlauf ab; die Ursache hierfu¨r ist noch
nicht vollsta¨ndig gekla¨rt. Fu¨r eine Drainspannung von VDS = −5V und eine Gatespan-
nung von VGS = 0V ergibt sich aus Abbildung 2.8 rechts die Transkonduktanz:
gSATm = 152± 2µS. (2.13)
Fu¨r eine Drainspannung von VDS = −6V ergibt sich bei einer Gatespannung von VGS =
0V analog eine Transkonduktanz von gSATm = 159 ± 2µS. Die Gate-Source-Spannung,
bei der die Transkonduktanz auf Null abfa¨llt, entspricht der Abschnu¨rspannung, bei der
kein Strom mehr durch den Transistor fließt. Sie la¨sst sich aus Abbildung 2.8 rechts
bestimmen zu:
VPO = 4.5± 0.1V. (2.14)
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Abbildung 2.9: Versuchsaufbau zur Messung von Ro¨ntgenspektren mit DEPFET- Einzel-
pixeln.
Eine ausfu¨hrlichere Besprechung der gezeigten Kennlinien findet sich in [Lo¨c99, Tri99,
Nee00a].
2.4.2 Rauschen von DEPFET-Einzelpixeln
Um das Rauschen von DEPFET-Einzelpixeln zu untersuchen, wurde das Spektrum ei-
ner 55Fe-Quelle aufgenommen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2.9 gezeigt. Das
Stromsignal des 50×50µm2 großen DEPFET-Pixels wird mit Hilfe einer diskreten Schal-
tung zuna¨chst versta¨rkt und u¨ber einen Pulsformer (CRRC-”Shaper”) an einen Analog-
Digital-Wandler weitergegeben. Das digitalisierte Signal wird mit einem Vielkanalana-
lysator in ein Pulsho¨henspektrum einsortiert. Um a¨ußere Sto¨reinflu¨sse zu minimieren,
werden Pixel und analoge Ausleseelektronik mit einem Aluminiumgeha¨use abgeschirmt.
In Abbildung 2.10 ist das bei einer Filterzeit τ = 22µs und bei Raumtemperatur auf-
genommene 55Fe-Spektrum dargestellt. Die beiden Ro¨ntgenlinien von 55Fe liegen bei
Kα = 5.895 keV und Kβ = 6.492 keV und ko¨nnen im Energiespektrum sehr gut getrennt
werden. Der niederenergetische Untergrund ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass in den Rand-
bereichen des Pixels nicht die gesamte Ladungsmenge im Pixel nachgewiesen wird, da
sich die Signalladungen auf den Pixel und seine nichtsensitive Umgebung verteilen (sog.
”split-events”). In Abbildung 2.11 ist die Verteilung der Signalladungen auf den Pixel
und seine Umgebung fu¨r Treffer in der Pixelmitte und am Pixelrand schematisch darge-
stellt. Bei einem Treffer im Pixelzentrum wird die gesamte Signalladungsmenge im Pixel
nachgewiesen, wa¨hrend bei einem Treffer am Pixelrand nur ein Teil der Signalladungen
im Pixel gesammelt wird. Um den Untergrund durch split-events zu minimieren, fiel die
Ro¨ntgenstrahlung beim hier aufgenommenen Spektrum von der Vorderseite anstatt wie
im Normalfall von der Ru¨ckseite des Detektors ein. Da die hier verwendete Ro¨ntgen-
strahlung nur eine geringe Eindringtiefe von λ ≈ 30µm hat, kann auf diese Weise die
Driftzeit der Signalladungen im 300µm dicken Detektor stark verku¨rzt werden; dies fu¨hrt
wiederum zu einer kleineren Ausdehnung der Ladungswolke und einer geringeren Anzahl
von Split-Events.
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Abbildung 2.10: 55Fe-Spektrum eines DEPFET-Einzelpixels bei Raumtemperatur. Rechts
ist der Rauschpeak zu sehen (aus [Adl01]).
Die Ro¨ntgenstrahlung wird mit großer Wahrscheinlichkeit durch Photoeffekt in der K-
Schale absorbiert. Die beim Wiederauffu¨llen des freien Elektronenplatzes in der K-Schale
freiwerdende Energie kann in Form eines Fluoreszenzphotons abgegeben werden. In eini-
gen Fa¨llen wird dieses Fluoreszenzphoton nicht wieder absorbiert, sondern verla¨sst das
sensitive Detektorvolumen. Hierdurch erscheint im Energiespektrum ein sog. ”Photo-
Escape-Peak”, welcher bzgl. der Ro¨ntgenlinie um die Energie des Fluoreszenzphotons
verschoben ist. Analog kann das Fluoreszenzphoton auch aus dem insensitiven Bereich
des Detektors in das sensitive Volumen gelangen, so dass nur die Energie des Fluoreszenz-
photons nachgewiesen wird und ein weiterer Photo-Escape-Peak im Spektrum erscheint.
In dem in Abbildung 2.10 gezeigten Spektrum sind die beiden Kα-Photo-Escape-Peaks
bei EPEP 1 = 1.74 keV und EPEP 2 = 4.155 keV gut zu erkennen.
Anhand der Messung des 55Fe-Spektrums kann eine Energieeichung durchgefu¨hrt wer-
den. Aus dem Rauschpeak, welcher sich durch die wiederholte Messung des DEPFET-
Stromsignals in Abwesenheit einer radioaktiven Quelle ergibt, kann so das elektronische
Rauschen des Pixels bestimmt werden. Dieses lag in der hier gezeigten Messung bei
σENC = 5.5 ± 0.1 e−. Der Fehler ist auf Unsicherheiten in der Energieeichung und in
der Bestimmung der Breite des Rauschpeaks zuru¨ckzufu¨hren. Das niedrigste mit einem
DEPFET-Einzelpixel gemessene Rauschen liegt bei [Ulr01]:
σminENC = 4.8± 0.1 e− (2.15)
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Abbildung 2.11: Prinzip der Ladungsteilung zwischen dem Pixel und seiner Umgebung.
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Abbildung 2.12: Gemessene Abha¨ngigkeit des Einzelpixelrauschens von der Shapingzeit
[Adl01].
Unseres Wissens nach handelt es sich hierbei um das niedrigste Rauschen, welches bisher
bei Raumtemperatur mit Halbleitersensoren gemessen wurde.
Aus der Halbwertsbreite der Kα-Linie in Abbildung 2.10 la¨sst sich die Energieauflo¨sung
von ∆EFWHM = 134± 2 eV fu¨r Strahlung mit einer Energie von E = 5.895 keV bestim-
men. Dies entspricht einer a¨quivalenten Rauschladungsmenge von σENC = 15.6± 0.2 e−,
womit sich ein Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis von SNR = 106 : 1 ergibt. Die Energie-
auflo¨sung ist hierbei nicht begrenzt durch das elektronische Rauschen des Sensors, son-
dern durch den Fanobeitrag (s. Kapitel 1.1.3) von σFanoENC = 14.2 ± 0.1 e−. Die Summe
von Fanobeitrag und DEPFET-Rauschen betra¨gt σ = 15.2± 0.2 e−, was gut mit der ge-
messenen Energieauflo¨sung u¨bereinstimmt. Eine kleine systematische Differenz zwischen
gemessenem und erwartetem Wert ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass die Linien durch Split-
Events zusa¨tzlich leicht verbreitert sind.
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Abbildung 2.13: Gemessene Rauschleistungsdichte von zwei DEPFET-Einzelpixeln. Zum
Vergleich ist auch das berechnete thermische Rauschen der Transistoren eingetragen.
Anhand der durchgefu¨hrten Energieeichung la¨sst sich die Steilheit gq des internen Gates
bestimmen:
gq = 197± 1 pA/e− (2.16)
Hierbei ist der Fehler wieder auf Unsicherheiten in der Energieeichung zuru¨ckzufu¨hren.
In Abbildung 2.12 ist das gemessene quadrierte Rauschen eines DEPFET-Einzelpixels
in Abha¨ngigkeit von der Shapingzeit bei verschiedenen Temperaturen aufgetragen. Wie
in [Adl01] genauer beschrieben wird, ist das Rauschen fu¨r lange Shapingzeiten durch
das Leckstromrauschen dominiert. Die dadurch erwartete lineare Abha¨ngigkeit zwischen
Rauschen und Shapingzeit bei langen Shapingzeiten ist in Abbildung 2.12 gut zu er-
kennen und stimmt mit theoretischen Berechnungen gut u¨berein. Noch nicht vollsta¨ndig
verstanden ist hingegen das Verhalten des Einzelpixelrauschens bei tiefen Temperaturen
und kleinen Shapingzeiten [Adl01].
Da das Rauschen fu¨r DEPFET-Einzelpixel insbesondere von Wafer zu Wafer stark va-
riiert, wurde das Rauschspektrum mit einem am MPI Halbleiterlabor in Mu¨nchen vor-
handenen Messaufbau analysiert. In Abbildung 2.13 ist die Spannungsrauschleistungs-
dichte zweier Pixel am Transistorgate in Abha¨ngigkeit von der Frequenz angegeben; in
der Abbildung ist zum Vergleich auch das erwartete thermische Rauschen eines Pixels
eingetragen. Bei dem Pixel mit ho¨herem Rauschen wurde mit dem oben beschriebenene
Einzelpixelmessaufbau bei einer Shapingzeit von τ = 10µs ein elektronisches Rauschen
von σENC ≈ 30 e− gemessen, bei dem Pixel mit niedrigerem Rauschen ein Rauschen
von σENC ≈ 9 e−. Die Abha¨ngigkeit des Rauschens von der Frequenz la¨sst sich bis zu
einer Frequenz von ν = 10 kHz in beiden Fa¨llen sehr gut durch eine a1/f/f
α-Funktion
beschreiben, d.h., das 1/f -Rauschen ist in diesem Bereich dominant. Fu¨r den Pixel mit
dem niedrigeren Rauschen z.B. la¨sst sich diese Abha¨ngigkeit beschreiben durch:
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Abbildung 2.14: Gemessenes 55Fe-Spektrum bei Einstrahlung von der Detektorru¨ckseite
und simulierte Spektren fu¨r verschieden breite Ladungswolken.
〈u21/f (f)〉 =
606µV2
f 1.42
(2.17)
Fu¨r den Pixel mit niedrigerem 1/f -Rauschen la¨sst sich in Abbildung 2.13 zudem erken-
nen, dass bei einer Frequenz von f = 100 kHz das thermische Rauschen gro¨ßer wird als
das 1/f -Rauschen. Fu¨r den zweiten der beiden Pixel ist das 1/f -Rauschen hingegen im
gesamten durchmessenen Frequenzbereich dominant.
2.4.3 Abscha¨tzung der Breite der Ladungswolke
In Abbildung 2.14 ist das 55Fe-Spektrum eines DEPFET-Einzelpixels mit einem Rau-
schen von σENC = 10 e
− gezeigt, wobei die Strahlung hier im Gegensatz zum vorherge-
henden Kapitel von der Ru¨ckseite des Detektors einfiel. Aus dem Verha¨ltnis zwischen der
Anzahl von Split-Events und Eintra¨gen in den Kα- bzw. Kβ-Peaks des Spektrums kann
nun eine Abscha¨tzung der Breite der Ladungswolke gemacht werden.
Hierzu wurde eine Monte-Carlo-Simulation durchgefu¨hrt, in der folgender Vorgang mehr-
fach wiederholt wurde: Der Ort eines Trefferereignisses wurde zufa¨llig bestimmt. Darauf-
hin wurde fu¨r gaußfo¨rmige Ladungswolken unterschiedlicher Breite die im Pixel gesam-
melte Ladungsmenge bestimmt. Zum Ladungssignal wurde ein Rauschbeitrag addiert,
welcher dem gemessenen elektronischen Rauschen des Pixels entsprach. Bei den Simula-
tionen wurden folgende vereinfachende Annahmen gemacht:
• Da 55Fe im Mittel nur 30µm in den Detektor eindringt und die Dicke des Detektors
300µm betra¨gt, wird hier angenommen, dass die Strahlung ihre Energie immer in
der gleichen Tiefe deponiert, so dass die Driftzeit der Ladungen und die Breite der
Ladungswolke fu¨r alle Ereignisse gleich groß ist.
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• Es wird eine Ausbreitung der Signalladungen nur durch Diffusion angenommen, d.h.
die Coulomb-Abstoßung der Signalladungen wurde vernachla¨ssigt. Wie in [Mei90]
beschrieben wird, kann fu¨r diesen Fall eine gaußfo¨rmige Ladungswolke angenommen
werden.
• Es wurde angenommen, dass die Potenzialformung im Detektorsubstrat so ist, dass
die Ladungsaufteilung genau an den Pixelgrenzen stattfindet.
In Abbildung 2.14 sind zusa¨tzlich zum gemessenen Spektrum simulierte Spektren fu¨r La-
dungswolken verschiedener Breite eingetragen. Es ist zu erkennen, dass die beste U¨ber-
einstimmung zwischen gemessenem und simulierten Spektrum fu¨r eine Ladungswolke der
Breite σ = 7.8 ± 0.2µm erreicht wird. Dies liegt in der Gro¨ßenordnung des in Kapitel
1.2.3 berechneten Wertes von σtheor ≈ 8.3µm.
Kapitel 3
Das DEPFET Pixel Bioscope
Das DEPFET Pixel Bioscope System wurde fu¨r die digitale Autoradiographie entwickelt
und verwendet als Sensor eine 64×64-DEPFET-Matrix. Abgesehen von biomedizinischen
Fragestellungen lassen sich mit dem System auch die Eigenschaften von DEPFET Pixeln
in einer Matrixanordnung untersuchen. Im folgenden Kapitel wird das System im Detail
vorgestellt. Das erste Kapitel befaßt sich mit dem Layout von DEPFET-Matrizen, im
zweiten Kapitel wird darauf eingegangen, wie sich die Matrizen auslesen lassen. In Kapitel
3.3 werden die einzelnen Komponenten des DEPFET Pixel Bioscopes beschrieben. Fu¨r
das System wurde eine integrierte Ausleseelektronik entwickelt, worauf in Kapitel 3.4
eingegangen wird. Zum Schluß erfolgt eine Zusammenfassung des Kapitels.
3.1 Layout von DEPFET-Matrizen
Matrizen von DEPFET-Sensoren lassen sich sowohl mit kontinuierlich als auch mit ge-
pulst gelo¨schten Pixeln (s. Kapitel 2.2) realisieren. Kontinuierlich gelo¨schte Pixel mu¨ssen
permanent ausgelesen werden, so dass jeder Pixel einer Matrix einen eigenen Auslesekanal
beno¨tigt. Matrizen mit gepulst gelo¨schten Pixeln ko¨nnen hingegen zeilenweise ausgele-
sen werden, was die Anzahl der Auslesekana¨le erheblich reduziert. 1998 wurden am MPI
Halbleiterlabor beide Typen von DEPFET-Matrizen produziert; die Matrizen wurden
von Peter Klein und Wolfgang Neeser entwickelt [Kle96, Nee00a]. Auf die kontinuier-
lich gelo¨schten Matrizen soll im Folgenden nicht na¨her eingegangen werden, da sie im
DEPFET Pixel Bioscope nicht verwendet werden.
Die Transistoren der gepulst gelo¨schten Matrizen haben eine zirkulare Struktur mitW =
53µm und L = 5µm. Im DEPFET Pixel Bioscope werden Matrizen mit unterschiedlicher
Pixelgeometrie verwendet:
• rechteckige Bildzellen mit einer Pixelgro¨ße von 50× 60µm2
• quadratische Bildzellen mit einer Pixelgro¨ße von 50× 50µm2
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Abbildung 3.1: Ausschnitt einer 64×64-DEPFET Matrix mit hexagonaler Pixelgeometrie;
• hexagonale Bildzellen mit einer Pixelgro¨ße von 50× 42µm2
Das Foto eines Ausschnittes einer 64× 64-Matrix mit hexagonaler Pixelgeometrie ist in
Abbildung 3.1 dargestellt. Im Zentrum eines jeden Pixels befindet sich die Source, welche
von einer ringfo¨rmigen Gateimplantation umgeben ist. Der gesamte Bereich außerhalb
dieses Gateringes stellt die Drainregion des Pixels dar. Ober- und unterhalb des Pixels
befinden sich innerhalb der Drainimplantation zwei Lo¨schkontakte.
In der Abbildung la¨sst sich erkennen, dass die Source-, Gate- und Lo¨schkontakte der Pi-
xel zeilenweise u¨ber Aluminiumleiterbahnen miteinander verbunden sind. Die Gates der
Transistoren lassen sich auf der rechten Seite und die Lo¨schkontakte auf der linken Seite
der Matrix mit Wirebonds kontaktieren. Die Sources aller Matrixzeilen werden außerhalb
der Matrix miteinander verbunden, so dass das Sourcepotenzial aller Pixel in der Matrix
gleich ist. Die Drains der Transistoren sind spaltenweise u¨ber eine p-Implantation mit-
einander verbunden und ko¨nnen am unteren Ende der Matrix kontaktiert werden. Die
p-Implantation hat einen ho¨heren Widerstand als Aluminium und fu¨hrt daher zu ho¨heren
Spannungsabfa¨llen. Der verwendete Fertigungsprozess erlaubte aber nur die Verwendung
einer Aluminiumlage. Um die Spannungsabfa¨lle zu reduzieren, wurden das obere und un-
tere Ende der Drainspalten zusa¨tzlich u¨ber Aluminiumbahnen miteinander verbunden.
Die Sensorru¨ckseite besteht aus einer flachen p+-Implantation und einer du¨nnen Pas-
sivierungslage, was zu einem du¨nnen Eintrittsfenster fu¨r Strahlung von nur ≈ 150 nm
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Abbildung 3.2: Prinzip der Auslese einer DEPFET-Matrix.
Dicke fu¨hrt. Dies fu¨hrt dazu, dass niederenergetische Strahlung in den sensitiven Teil des
Detektors eindringen kann, ohne vorher in der Totschicht absorbiert zu werden.
3.2 Prinzip der Auslese von DEPFET-Matrizen
Das Prinzip der Auslese einer DEPFET-Matrix ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Da die Gates
der Transistoren einer Matrixzeile miteinander verbunden sind, ko¨nnen die Transistoren
durch Anlegen einer entsprechenden Spannung an den Gates zeilenweise an- bzw. abge-
schaltet werden. Die Pixel werden spaltenweise u¨ber die Drainkontakte ausgelesen. Durch
diese Zeilen-Spalten-Kodierung kann jeder Pixel der Matrix ausgelesen werden. Das zei-
lenweise Lo¨schen der Matrix kann beispielsweise durch Anlegen eines Spannungspulses
an den Lo¨schkontakten der Pixel erfolgen. Bei den Messungen mit dem DEPFET Pixel
Bioscope wurden die Pixel der Matrix allerdings zumeist u¨ber die Gates der Transistoren
gelo¨scht (s. Kapitel 4.4); in diesem Fall wird der Teil der Datennahmeelektronik nicht
beno¨tigt, welcher fu¨r die Ansteuerung der Lo¨schkontakte zusta¨ndig ist.
Ein Auslesezyklus ist schematisch in Abbildung 3.3 dargestellt. Er la¨sst sich in folgende
Schritte untergliedern:
• Die 64 Pixel einer Matrixzeile werden eingeschaltet und parallel ausgelesen. Die
Stromwerte werden als Signalstro¨me ISignal abgespeichert.
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Abbildung 3.3: Timingschema bei zeilenweisem Lo¨schen.
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Abbildung 3.4: Timingschema bei globalem Lo¨schen.
• Die Pixel der Matrixzeile werden nun durch Anlegen einen Spannungspulses an die
Lo¨schkontakte bzw. an die Transistorgates gelo¨scht. Das interne Gate der Transi-
storen ist nun soweit geleert, dass es Signalladungen aufnehmen kann.
• Die Pixel der Matrixzeile werden wieder eingeschaltet und ausgelesen. Die Strom-
werte werden als Pedestalstro¨me IPedestal abgespeichert.
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• Der Vorgang wird nun fu¨r die restlichen 63 Zeilen der Matrix wiederholt.
• Entweder direkt im Anschluß oder nach einer einstellbaren Integrationszeit kann
der na¨chste Auslesezyklus erfolgen.
Die wa¨hrend der Integrationszeit in einem Pixel gesammelte Ladungsmenge ist propor-
tional zur Differenz des Signalstromes des (i+1)-ten Auslesezyklus und des Pedestalstro-
mes des i-ten Auslesezyklus. Die Ladungsmenge Qges besteht aus Signalladungen Qsig
und dem wa¨hrend der Integrationszeit integrierten Leckstrom QLeck, so dass folgende
Gleichung gilt:
∆I = (Isignal[i+ 1]− Ipedestal[i]) ∝ Qges = Qsig +QLeck (3.1)
Bei solch einem Auslesezyklus ko¨nnen in den Pixeln einer Zeile nur in der Zeit keine
Signale nachgewiesen werden, in der die Zeile gelo¨scht wird. Wie in Kapitel 4.4 genauer
beschrieben wird, liegt diese Totzeit in der Gro¨ßenordnung von ttot ≈ 10µs. In Abha¨ngig-
keit von der Integrationszeit (diese kann im Bereich ∆T ≈ 1−100ms eingestellt werden,
wobei die minimale Integrationszeit durch die Zeit gegeben ist, die beno¨tigt wird, um alle
Zeilen der Matrix auszulesen) kann so ein Verha¨ltnis von Aktiv- zu Totzeit von 102 : 1
bis 104 : 1 erreicht werden1.
Im Gegensatz hierzu wird die Totzeit gro¨ßer, wenn alle Zeilen einer Matrix gleichzeitig
gelo¨scht werden, wie dies in fru¨heren Arbeiten teilweise der Fall war [Nee00a]. Dies liegt
daran, dass die Auslese einer Zeile und das Lo¨schen der Zeile nicht mehr unmittelbar
aufeinander folgen; in der dazwischen vergehenden Zeit ko¨nnen keine Signalladungen
gesammelt werden, so dass sich die Totzeit vergro¨ßert. Dies ist in Abbildung 3.4 skizziert.
Auf diesen globalen Lo¨schmechanismus wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.
3.3 Aufbau des DEPFET Pixel Bioscopes
In Abbildung 3.5 ist das Blockschaltbild des DEPFET Bioscope Systems dargestellt. Die
einzelnen Komponenten des Systems sollen hier kurz beschrieben werden:
Das Hybrid (Abbildung 3.6) besteht aus einer Aluminiumoxid-Keramik, auf welche Lei-
terbahnen aus Silber-Palladium aufgebracht sind. Die 64×64 DEPFET Matrix ist in eine
Aussparung in der Keramik eingelassen; die Ru¨ckseite des Detektors ist frei zuga¨nglich,
so dass z.B. biologische Proben auf den Detektor gelegt werden ko¨nnen. Auf der rechten
Seite des Detektors befindet sich der Steuerchip SWITCHER, der die Gates der Transi-
storen ansteuert und fu¨r das zeilenweise Ein- und Ausschalten der Matrixpixel sowie das
zeilenweise Lo¨schen u¨ber ihr Gate zusta¨ndig ist. Fu¨r den Fall, dass die Pixel nicht u¨ber
das Gate sondern u¨ber den Lo¨schkontakt gelo¨scht werden, befindet sich auf der linken
1Fu¨r zuku¨nftige Generationen von DEPFET Sensoren sind noch ku¨rzere Lo¨schdauern geplant, wo-
durch sich auch das Verha¨ltnis zwischen Aktiv- und Totzeit weiter verbessert.
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Abbildung 3.5: Blockdiagramm des DEPFET Pixel Bioscopes.
Seite der Matrix ein weiterer SWITCHER, welcher die Lo¨schkontakte ansteuert. Unter-
halb der Matrix befindet sich der Auslesechip CARLOS, welcher die Stro¨me der Tran-
sistoren ausliest. SWITCHER und CARLOS sind u¨ber je 64 Mikroschweißverbindungen
(”Bonds”) mit der DEPFET-Matrix verbunden. Auf die Architektur von CARLOS und
SWITCHER wird in Kapitel 3.4 genauer eingegangen.
Das Hybrid ist u¨ber Stiftleisten mit der rauscharmen Analogen DEPFET-Karte (ADC)
verbunden. Das Ausgangssignal des Auslesechips CARLOS wird auf den Eingangsbereich
eines Analog-Digital-Wandlers2 angepaßt und mit diesem digitalisiert. Abgesehen von der
Digitalisierung der Daten ist die ADC auch dafu¨r zusta¨ndig, die Versorgungsspannungen
und die von der Digitalen DEPFET Karte kommenden Steuersignale an Hybrid und
A/D-Wandler zu verteilen.
Die Digitale DEPFET Karte (DDC) steuert die Datennahme und die Kommunikation
mit dem Computer. Sie ist galvanisch von der ADC entkoppelt, d.h. die Steuer- und
Messdaten werden mit digitalen Kopplern zwischen ADC und DDC u¨bertragen. Die
Steuerung wird von einem FPGA3 (XILINX 4010) u¨bernommen. Dieser u¨bertra¨gt die
Systemsteuerdaten aus einem RAM an die ADC, speichert die von der ADC kommenden
Messdaten in einem FIFO zwischen und steuert die Datenu¨bertragung zwischen Karte
und PC. Das Protokoll zwischen digitaler Karte und der PCI-Interface-Karte [Sil98] im
2Analog Devices AD9042, 40MHz, 12Bit
3Field Programmable Gate Array
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Abbildung 3.6: Foto eines DEPFET-Hybrids mit nur einem SWITCHER zur Ansteue-
rung der Transistorgates. Gut zu erkennen sind die Mikroschweißverbindungen zwischen
Auslesechips und Matrix. Der Streichholzkopf dient als Gro¨ßenvergleich.
PC wird von einem kleineren FPGA (XILINX 3042) gesteuert. Die Taktfrequenz der Kar-
te betra¨gt 40MHz. Die Datennahmegeschwindigkeit ist durch die Datenu¨bertragungsrate
von 3MByte/s zwischen digitaler Karte und Computer limitiert; die Dauer zur U¨bertra-
gung eines Bildes betra¨gt ttransfer ≈ 6ms, wa¨hrend die Zeit zur Aufnahme eines Bildes
typischerweise bei tDatennahme ≈ 1.5ms liegt.
Die Betriebsspannungen werden von einer an der Universita¨t Bochum entwickelten rausch-
armen Spannungsversorgungskarte (Powercard) geliefert, welche die verschiedenen digi-
talen und analogen Versorgungsspannungen des Systems aus einer Spannung von 30V
erzeugt; außerdem ist eine Hochspannungsquelle erforderlich, welche eine Depletionsspan-
nung fu¨r den Detektor von VDep ≈ 100V zur Verfu¨gung stellt (Toellner TOE8422). Statt
mit der Powercard ko¨nnen die Betriebsspannungen auch u¨ber separate Netzgera¨te zu-
gefu¨hrt werden. Die Betriebsparameter bei Messungen ko¨nnen so freier gewa¨hlt werden,
das System ist dann allerdings weniger kompakt.
Die Software zur Datennahme und Analyse der Messdaten wurde unter dem Borland
C++ Builder 5.0 entwickelt und la¨uft unter dem Betriebssystem Windows. Sie erlaubt
eine Online-Darstellung der Messdaten sowie deren Speicherung und Offline-Analyse.
Die Platinen und das Hybrid befinden sich in einem Geha¨use aus Aluminium und Stahl,
um a¨ußere Sto¨reinflu¨sse zu verhindern. Zur Vermeidung von digitalem U¨bersprechen ist
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Abbildung 3.7: Foto des Bioscope Systems. Das Aluminiumgeha¨use ist oben und an der
Seite geo¨ffnet.
das Geha¨use in separate Kammern fu¨r jede Karte unterteilt. Ein Bild des Gesamtsystems
ist in Abbildung 3.7 gezeigt.
3.4 Die integrierte Datennahmeelektronik
Zum Betrieb einer 64x64-DEPFET Matrix mu¨ssen zum einen die 64 Pixel einer Matrix-
Zeile parallel ausgelesen und versta¨rkt werden, zum anderen mu¨ssen 64 Zeilen der Matrix
separat an- bzw. abgeschaltet und gelo¨scht werden. Da das niedrige Rauschen der Senso-
ren erhalten bleiben soll, muß die hierzu no¨tige Elektronik mo¨glichst nahe am Detektor
angebracht werden, was aufgrund des kleinen Zeilen- und Spaltenabstandes von je 50µm
mit diskreten Bauelementen aus Platzgru¨nden nicht mo¨glich ist. Aus diesem Grunde wur-
de fu¨r das DEPFET Pixel Bioscope eine integrierte Datennahmeelektronik entwickelt.
Der Stromversta¨rkungschip CARLOS4 2.0 wurde im Rahmen dieser Dissertation ent-
wickelt und ist der Nachfolger des von Wolfgang Neeser entwickelten Datennahmechips
CARLOS 1.0 [Nee00a]. Auf die Architektur des Chips und die Unterschiede zum Vorga¨nger
wird im ersten Teil dieses Kapitels eingegangen.
Der Steuerchip SWITCHER 2.0 steuert die Gate -bzw. Lo¨schkontakte der Pixel einer
DEPFET-Matrix zeilenweise an. Er wurde von T. Aurisch, P. Fischer und W. Neeser
an der Universita¨t Bonn entwickelt. Die Funktionsweise des Chips wird im zweiten Teil
dieses Kapitels beschrieben.
4Current Amplifying Readout chip for Low nOise Sensors
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3.4.1 CARLOS 2.0
CARLOS 2.0 ist der Nachfolgechip des von Peter Fischer und Wolfgang Neeser entwickel-
ten Datennahmechips CARLOS 1.0 und wurde im Rahmen dieser Dissertation entwickelt.
Die Aufgabe des Chips ist es, die von den 64 Pixeln einer Matrixzeile kommenden Transi-
storstro¨me parallel zu versta¨rken und zu speichern; die analogen Messwerte werden dann
seriell an einen Analog-Digital-Wandler u¨bertragen. Dies muß zum einen mit einer ausrei-
chend hohen Geschwindigkeit geschehen, damit alle 64 Zeilen einer Matrix innerhalb von
treadout ≈ 1ms ausgelesen werden ko¨nnen; zum anderen muß der Chip sehr rauscharm
sein, damit die guten Rauscheigenschaften von DEPFET- Sensoren erhalten bleiben.
Bei der Dimensionierung von CARLOS 1.0 waren die DEPFET-Sensoren noch nicht
produziert, so dass dort fu¨r die erwarteten Detektorkenngro¨ßen auf Simulationen und
Messungen an fru¨heren Detektoren zuru¨ckgegriffen wurde. CARLOS 1.0 wurde daher fu¨r
einen mittleren Transistorsa¨ttigungsstrom von Idss = 100µA und eine mittlere Variation
der Transistorstro¨me von σIdss ≈ 2% konzipiert. Wie in Kapitel 4.2 genauer beschrieben
wird, variieren die Sa¨ttigungsstro¨me der Transistoren der fabrizierten 64x64 DEPFET-
Matrix aber im Mittel um σIdss ≈ 5%, wobei der mittlere Sa¨ttigungsstrom etwa drei-
mal ho¨her ist als urspru¨nglich geplant. Aus diesen Gru¨nden u¨bersteigt die Variation der
Transistorsa¨ttigungsstro¨me den maximalen Stromeingangsbereich des Datennahmechips
CARLOS 1.0 von ∆IIn = 18.2µA.
Die wesentlichen Anforderungen an CARLOS 2.0 waren:
• Bei einem mittleren Transistorsa¨ttigungsstrom von Idss = 320µA sollten Stro¨me
mit absoluten Schwankungen von bis zu 60µA vom Chip versta¨rkt und an den
externen Analog-Digital-Konverter u¨bertragen werden ko¨nnen.
• Um den Einfluß von Rauschbeitra¨gen nach der Versta¨rkung des Stromes gering
zu halten, sollten die vorgenommenen A¨nderungen nicht zulasten der Versta¨rkung
gehen. Zudem sollten durch die A¨nderungen keine zusa¨tzlichen Rauschbeitra¨ge am
Eingangsknoten des Chips entstehen.
• Um eine Neukonzeption der digitalen Karte (DDC) zu vermeiden, sollte CARLOS
2.0 nicht mehr als 5 digitale Steuersignale beno¨tigen.
Wie CARLOS 1.0 wurde CARLOS 2.0 mit der 0.8µm-CMOS-Technologie von AMS5
gefertigt. Eine Aufnahme von CARLOS 2.0 ist in Abbildung 3.8 gezeigt.
Im folgenden wird zuna¨chst das Konzept von CARLOS 2.0 beschrieben, woraufhin auf
die einzelnen Komponenten des Chips genauer eingegangen wird. Zum Schluß erfolgt eine
Zusammenfassung des Kapitels.
5Austria Micro Systems International
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Abbildung 3.8: Aufnahme von CARLOS 2.0. Die Abmessungen des Chips sind 3.9 ×
4.2mm2. Auf der linken Seite befinden sich die 64 Stromeinga¨nge des Chips, auf der
rechten Seite die Steuer-, Versorgungs- und Ausgangsanschlu¨sse.
3.4.1.1 Gesamtkonzept
In Abbildung 3.9 ist ein Blockschaltbild von CARLOS 2.0 gezeigt. Um alle 64 Pixel ei-
ner Matrixzeile gleichzeitig auslesen zu ko¨nnen, besteht der Analogteil des Chips aus 64
identischen Kana¨len, welche mit je einer Spalte der DEPFET Matrix verbunden wer-
den ko¨nnen. Die Transistoren der DEPFET-Pixel werden an der Drain ausgelesen6. Die
Drainspannung wird durch eine geregelte Kaskode auf konstantem Potenzial gehalten. Da
die geregelte Kaskode nur in einem gewissen Eingangsstrombereich arbeitet, befinden sich
direkt am Stromeingang eines Kanals zwei sog. Clampdioden, welche dafu¨r sorgen, dass
die Spannung des Eingangsknotens auch bei zu kleinen oder zu großen Eingangsstro¨men
in einem kleinen Bereich festgehalten wird.
Wie in Kapitel 2.1 erla¨utert, bewirkt ein Ladungssignal bei DEPFET-Sensoren eine klei-
ne A¨nderung des Transistorstromes. Da nur diese Stroma¨nderung gemessen werden muß,
wird der gro¨ßte Teil des Transistorstromes noch vor der ersten Versta¨rkungsstufe abgezo-
gen. Dies geschieht durch Anlegen einer Spannung an einen Widerstand RPD, welcher mit
dem Eingangsknoten verbunden ist. Auf diese Weise kann der verbleibende Reststrom
mit einem hohen Faktor versta¨rkt werden, so dass die Rauschbeitra¨ge der nachfolgenden
Komponenten nur noch eine untergeordnete Rolle spielen. Im Gegensatz zu CARLOS
6Die prinzipiellen Unterschiede zwischen einer Auslese der Transistoren an der Drain und an der
Source werden z.B. in [Fis02a] beschrieben
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Abbildung 3.9: Blockschaltbild von CARLOS 2.0.
1.0 besteht bei CARLOS 2.0 die Mo¨glichkeit, fu¨r jeden der 64x64 Pixel der DEPFET-
Matrix einen Strom unterschiedlicher Ho¨he abzuziehen, um die starke Variation der Tran-
sistorsa¨ttigungsstro¨me in einer Matrix beru¨cksichtigen zu ko¨nnen. Hierzu wird in einem
RAM auf dem Chip fu¨r jeden Pixel der Matrix ein 4-Bit-Wert abgespeichert, welcher die
Ho¨he des abzuziehenden Stromes fu¨r den jeweiligen Pixel codiert. Hierauf wird weiter
unten genauer eingegangen.
Der verbleibende Rest des Eingangsstromes wird durch einen Lastwiderstand RL in eine
Spannung umgewandelt, wobei die Gro¨ße des Widerstandes das Maß der Versta¨rkung
bestimmt. Die resultierende Spannung wird durch O¨ffnen eines Schalters auf einer Kapa-
zita¨t gespeichert (”Track & Hold”-Glied). Die gespeicherten Spannungswerte werden nun
fu¨r alle 64 Kana¨le nacheinander von einem schnellen Ausgangstreiber an den Ausgang des
Chips weitergegeben, wobei die Selektion der jeweiligen Kana¨le durch ein Schieberegister
erfolgt.
3.4.1.2 Analogteil
Variable Stromsubtraktion Da ein Ladungssignal im DEPFET-Detektor nur eine
kleine A¨nderung des Transistorsa¨ttigungsstromes verursacht, wird der gro¨ßte Teil des
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Abbildung 3.10: Mo¨glichkeiten der variablen Stromsubtraktion. Oben links: Zuschal-
ten von 4 weiteren Widersta¨nden.Oben rechts: Anlegen von verschiedenen Spannungen
an einen zusa¨tzlichen Widerstand. Unten links: Zuschalten von 4 zusa¨tzlichen n-MOS-
Transistoren. Unten rechts: U¨berbru¨ckung von Segmenten des Widerstandes RPD. Bei
CARLOS 2.0 wurde Schaltung IV realisiert (s. Text).
Transistorstromes, der keine Signalinformation entha¨lt, noch vor der ersten Versta¨rkungs-
stufe abezogen und nur der verbleibende Rest versta¨rkt. Der variable Stromabzug hat die
Aufgabe, bei einem mittleren Transistorsa¨ttigungsstrom von Idss = 320µA Stro¨me mit
absoluten Schwankungen von bis zu Idss min − Idss max = 60µA so abzuziehen, dass die
Variation des Reststromes ∆IRest = 10µA nicht u¨berschreitet; auf diese Weise ko¨nnen alle
Pixel einer DEPFET-Matrix in den Arbeitsbereich der nachfolgenden Versta¨rkungsstufe
gebracht werden. Im folgenden werden 4 verschiedene Schaltungen diskutiert, mit denen
diese variable Stromsubtraktion realisiert werden kann. Der gro¨ßte Teil des Stromes wird
in allen Schaltungen weiterhin u¨ber einen Widerstand RPD (≈ 85 kΩ) abgezogen; die
Schaltungen unterscheiden sich in der Weise, wie sie die zusa¨tzliche Variation des Ein-
gangsstromes beru¨cksichtigen. Es sollen 16 verschiedene Stromwerte subtrahiert werden
ko¨nnen, so dass eine 4-Bit-Information ausreicht, um sie zu codieren. Die 4 Schaltungen,
welche in Abbildung 3.10 gezeigt werden, sind:
• Stromsubtraktion durch Zuschalten von 4 zusa¨tzlichen Polysiliziumwidersta¨nden
unterschiedlicher Gro¨ße am Eingangsknoten:
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In diesem Fall ko¨nnen durch Schließen von Schaltern 4 Widersta¨nde mit dem
Gro¨ßenverha¨ltnis von 8 : 4 : 2 : 1 mit dem Eingangsknoten verbunden werden.
Hierdurch wird ein Strom abgezogen, welcher je nach Beschaltung einen von 16
Werten annehmen kann.
Das Problem bei einer solchen Schaltung liegt darin, dass sich bei einem Polysilizi-
umwiderstand nicht gleichzeitig ein niedriges Rauschen und ein geringer Platzver-
brauch realisieren la¨sst. Damit sich das Stromrauschen am Eingangsknoten nicht
wesentlich erho¨ht, sollte das thermische Rauschen dieser 4 Widersta¨nde das thermi-
sche Rauschen des Widerstandes RPD ≈ 85 kΩ, durch den der Großteil des Stromes
abgezogen wird, nicht u¨berschreiten7. Das thermische Rauschen eines Widerstandes
ist durch < i2 >= 4 k T/R gegeben, der kleinste der 4 Widersta¨nde sollte daher
nicht kleiner sein als RPD. Ein Widerstand von R = 85 kΩ beno¨tigt jedoch eine
Fla¨che von 50 × 110µm2, was einem Drittel der Fla¨che des gesamten Analogteils
entspricht. Fu¨r den gro¨ßten der 4 Widersta¨nde wa¨re sogar eine 8 mal gro¨ßere Fla¨che
no¨tig. Gegen diese Schaltung sprechen daher vor allem Platzgru¨nde.
• Stromsubtraktion durch Anlegen verschieden hoher Spannungen an einen Polysili-
ziumwiderstand am Eingangsknoten:
In diesem Fall wird an einen mit dem Eingangsknoten verbundenen Polysiliziumwi-
derstand eine Spannung angelegt, welche einen von 16 Werten annehmen kann. Aus
den gleichen Gru¨nden wie im vorigen Fall sollte der Widerstand nicht wesentlich
kleiner sein als R = 85 kΩ. Im Gegensatz zum vorigen Fall ist fu¨r diese Schaltung
nur ein einziger Widerstand mit einer Fla¨che von 50× 110µm2 no¨tig. Der Platzbe-
darf der Schaltung ist daher zwar immer noch hoch, aber geringer als im vorigen
Fall.
• Stromsubtraktion durch Zuschalten von 4 n-Mos-Transistoren unterschiedlicher
Gro¨ße am Eingangsknoten:
Dieser Fall entspricht der ersten Schaltung, wenn die Widersta¨nde durch n-Mos-
Transistoren realisiert werden. Im Falle von Transistoren muß außer dem ther-
mischen Rauschen noch das 1/f -Rauschen beru¨cksichtigt werden, welches durch
folgende Formel gegeben ist [Cad04]:
〈i21/f〉MOS =
Kf · Iafds
Cox ·W · L ·
∆ f
f ef
[A2] (3.2)
Hierbei sind Kf = 2.33 · 10−26 der 1/f -Koeffizient, af = 1.451 der 1/f -Exponent,
ef = 1 der 1/f -Frequenz-Exponent und Cox = 2.18 ·10−3 F/m2 die Oxid-Kapazita¨t
pro Fla¨che fu¨r den hier verwendeten Fertigungsprozess. Es ist zu sehen, dass das
1/f -Rauschen mit gro¨ßerer Transistorfla¨che kleiner wird. Selbst fu¨r einen n-MOS-
Transistor mit der gleichen Fla¨che wie der Widerstand RPD = 85 kΩ und einen
7Das thermische Rauschen eines 85 kΩ-Widerstandes betra¨gt etwa ein Drittel des thermischen
DEPFET-Rauschens.
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Strom von I = 60µA ist das 1/f -Rauschen bei einer Frequenz von 1 kHz immer
noch etwa dreimal so hoch wie das thermische Rauschen eines 85 kΩ-Widerstandes;
dies steht im Widerspruch zur Anforderung an die Schaltung, die Rauscheigenschaf-
ten des Chips nicht zu verschlechtern.
• Stromsubtraktion durch U¨berbru¨ckung von Segmenten des Widerstandes RPD am
Eingangsknoten:
Eine weitere Mo¨glichkeit der variablen Stromsubtraktion ist die Unterteilung des
Widerstandes RPD in Segmente unterschiedlicher Gro¨ße; diese Segmente ko¨nnen
durch Schalter u¨berbru¨ckt werden, so dass die Gro¨ße des Widerstandes und da-
durch auch die Ho¨he des Stroms, welcher durch den Widerstand abgezogen wird,
einen von 16 Werten annehmen kann. Durch RPD soll ein mittlerer Transistorsa¨tti-
gungsstrom der DEPFET-Pixel von Idss = 320µA mit einer maximalen Schwan-
kung von Idssmin− Idssmax = 60µA abgezogen werden ko¨nnen. Um diese Forderung
zu erfu¨llen, muß etwa 20% des Gesamtwiderstandes u¨berbru¨ckt werden ko¨nnen;
fu¨r einen Widerstand von RPD = 85 kΩ muß der Gesamtanteil der u¨berbru¨ckbaren
Segmente Rseg ges ≈ 18 kΩ betragen.
Die Schalter sind in Form von parallel geschalteten n- und p-MOS-Transistoren
realisiert (”Transmission Gates”). Eine einfache Rechnung ergibt, dass fu¨r eine
Serienschaltung eines Transistors und eines Widerstandes das Stromrauschen des
Transistors um einen Faktor F ≈ gm ·RPD unterdru¨ckt ist. Wird z.B. ein n-MOS-
Transistors mit W/L = 30/0.8 mit dem Widerstand von R = 85 kΩ in Reihe
geschaltet, so ergibt eine genauere Rechnung, dass das 1/f-Rauschen des Transistors
bei 1 kHz um einen Faktor 10 und das thermische Rauschen des Transistors um
einen Faktor 30 kleiner sind als das thermische Rauschen des Widerstandes. Der
Rauschbetrag der Schalter kann daher vernachla¨ssigt werden.
Diese Schaltung hat daher den Vorteil, dass der Platzverbrauch minimal ist, wa¨hrend
die Rauscheigenschaften des Chips unvera¨ndert bleiben.
Bei CARLOS 2.0 wurde die letzte der Mo¨glichkeiten fu¨r eine variable Stromsubtraktion
realisiert. In Abbildung 3.11 sind die verschiedenen gemessenen Werte dargestellt, wel-
che der Widerstand bei der U¨berbru¨ckung der 4 Widerstandssegmente in verschiedenen
Kombinationen annehmen kann. Es ist zu erkennen, dass der Widerstand RPD Werte
zwischen 56 und 68 kΩ annehmen kann. So ko¨nnen bei einer analogen Versorgungsspan-
nung von Vdda = 6.5V DEPFET-Sa¨ttigungsstro¨me von im Mittel Idss = 320µA und
einer Variation von bis zu 60µA u¨ber den Widerstand abgezogen werden. Die Variati-
on des in die erste Versta¨rkungsstufe fließenden Reststromes betra¨gt dann weniger als
∆IRest < 5µA.
Strom-Spannungs-Wandler In Abbildung 3.12 ist der Strom-Spannungs-Wandler
von CARLOS 2.0 schematisch dargestellt. Die Spannung des Eingangsknotens wird durch
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Abbildung 3.11: Messung der Gro¨ße des Pulldownwiderstandes RPD. Die 16 Stufen ent-
sprechen den verschiedenen Kombinationen, in denen die 4 Widerstandssegmente u¨ber-
bru¨ckt werden ko¨nnen (s. Text).
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Abbildung 3.12: Schaltplan des Strom-Spannungs-Wandlers.
eine regulierte Kaskode auf einem konstanten Potenzial gehalten, wobei dieses Potenzi-
al bei einer Kaskodenspannung Vcasc und einer Transistorschwellenspannung Vth durch
Vdrain = Vcasc − Vth gegeben ist.
Durch den Lastwiderstand wird der Reststrom Irest in eine Spannung umgewandelt. Diese
Spannung soll fu¨r eine große Versta¨rkung einen mo¨glichst großen Teil des Arbeitsbereichs
des Chips von 6.5V ausnutzen. Wie in [Nee00a] genauer beschrieben wird, sprechen ge-
gen die Realisierung des Lastwiderstandes durch einen Polysiliziumwiderstand Platz-
und Geschwindigkeitsgru¨nde. Aus diesem Grunde wurde der Widerstand durch eine Par-
allelschaltung zweier gleichgroßer Transistoren realisiert, von denen der eine als Diode
betrieben wird; bei dieser Schaltung heben sich die quadratischen Anteile der Kennlinien
gegenseitig auf, so dass die Strom-Spannungskennlinie eine na¨herungsweise lineare Form
wie bei einem Widerstand hat [Nee00a]. Die verbleibende Nichtlinearita¨t kann bei der
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Abbildung 3.13: Gemessene Kennlinien des Lastwiderstandes. Links: Ausgangskennlinie.
Rechts: resultierender Widerstand fu¨r unterschiedliche Eingangsstro¨me.
Analyse der Daten korrigiert werden (s. Kapitel 4.1).
Da aufgrund der variablen Stromsubtraktion der Reststrom bei CARLOS 2.0 mit ∆IRest <
5µA weniger stark variiert als bei CARLOS 1.0, wurde der Lastwiderstand und somit
die Versta¨rkung bei CARLOS 2.0 um ein Drittel gegenu¨ber CARLOS 1.0 erho¨ht. In
Abbildung 3.13 ist die gemessene Strom-Spannungs-Charakteristik und die Ho¨he des
realisierten Lastwiderstandes dargestellt, wobei der Parameter Vbias load der Gatespan-
nung am Transistor der Schaltung entspricht. Fu¨r Vbias load = 7.0V ist im Bereich von
4µA < IRest < 15µA ein Lastwiderstand von 238 kΩ < Rload < 268 kΩ realisiert. Bei
der in Kapitel 4.3.1 gemessenen DEPFET-Versta¨rkung von gq ≈ 160 pA/e− ergibt sich
somit als Verha¨ltnis v zwischen dem Detektoreingangssignal und dem Ausgangssignal des
Strom-Spannungswandlers v ≈ 40µV/e−.
3.4.1.3 Digitalteil
Der Digitalteil von CARLOS 2.0 la¨sst sich in drei verschiedene Einheiten mit unterschied-
lichen Funktionen unterteilen (Abbildung 3.9):
• Das RAM, in welchem fu¨r jeden Pixel einer 64x64-DEPFET-Matrix die Ho¨he des
zu subtrahierenden Stromes gespeichert wird, sowie die fu¨r das RAM beno¨tigte
Steuerlogik.
• Das Schieberegister, welches die 64 Kana¨le des Chips nacheinander selektiert und
den gespeicherten Signalwert des selektierten Kanals u¨ber einen schnellen Aus-
gangsbuffer an den Chipausgang weitergibt.
• Das Kontrollregister des Chips, welches die acht verschiedenen Betriebsmodi kon-
trolliert, die fu¨r den Betrieb des Chips notwendig sind; es wird mit einem 3-Bit-
Signal von außen angesteuert.
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Abbildung 3.14: Blockdiagramm des RAM und der RAM-Ansteurung.
Ein Blockschaltbild des RAM und der dazugeho¨rigen Steuerlogik ist in Abbildung 3.14
gezeigt. Da diese den gro¨ßten Anteil am Digitalteil des Chips haben, sollen sie im folgen-
den na¨her beschrieben werden:
Das RAM ist in 64x64 Zellen unterteilt, so dass jede Zelle einem Pixel der 64x64-
DEPFET-Matrix entspricht. Jede der Zellen entha¨lt 4 elementare Speichereinheiten, de-
ren Schaltplan in Abbildung 3.15 zu sehen ist. So wird in jeder Zelle der Wert der variablen
Stromsubtraktion mit 4 Bit fu¨r den jeweiligen Pixel der DEPFET-Matrix codiert. Die
Zellen werden u¨ber dieselben Leitungen beschrieben und ausgelesen8.
Im RAM werden die Zellen spaltenweise selektiert. Jede der Zellen der selektierten Spalte
steuert die variable Stromsubtraktion in einem der 64 Kana¨le des Chips. Die Selektion
einer Spalte erfolgt durch einen 6-Bit-Za¨hler, so dass die Spalten des RAM durch Takten
des Za¨hlers nacheinander angesprochen werden ko¨nnen. Das 6-Bit-Za¨hler-Signal wird
fu¨r jede Spalte von einer sehr platzsparenden Schaltung decodiert (sog. ”Decoder”, s.
Abbildung 3.16).
Eine Spalte des RAM kann mit dem Inhalt eines 64 × 4-Zellen großen Schieberegisters
beschrieben werden. Zu Kontrollzwecken kann das Schieberegister wahlweise auch den
Inhalt des RAM zuru¨cklesen.
8Damit die Zellen beim Lesen nicht u¨berschrieben werden, mu¨ssen die Leitungen vor dem Lesen auf
ein definiertes Potenzial gebracht werden (”Precharge”). Dies ist z.B. in [Wes00] na¨her beschrieben.
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Abbildung 3.15: Schaltplan einer elementaren RAM-Zelle.
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Abbildung 3.16: Schaltplan eines Decoders.
Zusammenfassung von Kapitel 3.4.1
Mit CARLOS 2.0 wurde ein Datennahmechip realisiert, welcher die Transistorstro¨me
der Pixel einer Zeile einer 64x64-DEPFET-Matrix parallel ausliest, versta¨rkt und seri-
ell u¨ber einen schnellen Ausgangstreiber an den Ausgang weitergibt. Im Gegensatz zu
seinem Vorga¨nger CARLOS 1.0 wurde eine variable Stromsubtraktion realisiert, durch
welche alle Pixel der Matrix in den Arbeitsbereich des Chips gebracht werden, ohne dass
seine Rausch- und Versta¨rkungseigenschaften verschlechtert wurden. Die hierfu¨r beno¨tig-
ten Daten werden in einem RAM auf dem Chip abgespeichert. Weitere Messungen mit
CARLOS 2.0 im Betrieb mit einer DEPFET-Matrix werden in Kapitel 4 beschrieben.
3.4.2 SWITCHER 2.0
Zum Betrieb einer DEPFET-Matrix mu¨ssen die Pixel der Matrix zeilenweise an- bzw. ab-
geschaltet und gelo¨scht werden ko¨nnen. Hierzu wurde in unserer Arbeitsgruppe der Steu-
erchip SWITCHER entwickelt. Da die zum Lo¨schen der Matrix u¨ber die Lo¨schkontakte
no¨tige Spannung von ≈ 15V die Ho¨chstgrenze von Standard-CMOS9-Technologien u¨ber-
schreitet, mußte zur Herstellung des Chips ein spezieller Hochspannungsprozess (AMS
2µm-HV-CMOS) verwendet werden.
9Complementary Metal Oxide Semiconductor
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Abbildung 3.17: Blockschaltbild des SWITCHER 2.0.
Ein Blockschaltbild des SWITCHER 2.0 ist in Abbildung 3.17 gezeigt. Der Chip besteht
aus einem Normalspannungs - und einem Hochspannungsteil. Der Normalspannungsteil
besteht im wesentlichen aus zwei Schieberegistern, deren Richtung durch Anlegen eines
Steuersignals gea¨ndert werden kann. Diese ko¨nnen mit Frequenzen bis 65MHz getaktet
werden.
Die Schieberegister enthalten so fu¨r jeden der 64 unabha¨ngigen Kana¨le des Chips eine
2-Bit-Information, welche bewirkt, dass eine von vier vorgegebenen Spannungen an den
Ausgang des jeweiligen Kanals angelegt wirkt. Diese vier Ausgangsspannungen ko¨nnen
frei zwischen 0 und 25V gewa¨hlt werden. Beim Schalten zwischen zwei Ausgangsspan-
nungen von 0V bzw. 25V und einer Lastkapazita¨t von 8 pF (im Betrieb einer DEPFET-
Matrix werden Lastkapazita¨ten von ≈ 6.4 pF erwartet) wird eine Anstiegszeit von tr =
55 ns erreicht.
Ein Bild des SWITCHER 2.0 ist in Abbildung 3.18 gezeigt. Fu¨r eine ausfu¨hrlichere
Beschreibung des SWITCHER sei auf [Nee00a, Aur99] verwiesen.
3.5 Zusammenfassung
Mit dem DEPFET Pixel Bioscope wurde ein System fu¨r die digitale Autoradiographie
entwickelt, welches als Sensor eine Matrix mit 64x64 DEPFET-Pixeln verwendet. Das
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Abbildung 3.18: Aufnahme des SWITCHER 2.0. Die Abmessungen des Chips sind
6.8 × 3.8mm2. Unten befinden sich die 64 Ausga¨nge des Chips, oben die Steuer- und
Versorgungsanschlu¨sse.
System ermo¨glicht eine schnelle Datennahme und erlaubt einen anschließenden Transfer
der Daten an einen PC. Ein wesentlicher Bestandteil des Systems ist die integrierte Ausle-
seelektronik, welche aus dem Datennahmechip CARLOS 2.0 und dem Steuerchip SWIT-
CHER besteht und einen rauscharmen Betrieb sowie einen kompakten Aufbau ermo¨glicht.
Die Steuerung des Systems, die Datennahme, sowie die Darstellung der Messdaten in
Echtzeit und ihre anschließende Analyse erfolgt mit einem PC unter dem Betriebssystem
Windows. Fu¨r einen rauscharmen Betrieb wurden u.a. der empfindliche Analogteil galva-
nisch von der digitalen Systemsteuerung entkoppelt und das System durch ein lichtdichtes
Aluminiumgeha¨use abgeschirmt.
Das System ist fu¨r biologische Proben leicht zuga¨nglich und wird bei Raumtemperatur
und ohne Vakuum betrieben. Mit dem System ko¨nnen zum einen biomedizinische Fra-
gestellungen mit autoradiographischen Techniken, insbesondere durch eine Radiomarkie-
rung von Substanzen mit Tritium, untersucht werden; zum anderen erlaubt das System
eine Charakterisierung der Betriebseigenschaften von DEPFET-Matrizen.
Kapitel 4
Messungen mit dem DEPFET Pixel
Bioscope
Im folgenden Kapitel werden Messungen zu den Betriebseigenschaften des DEPFET Pi-
xel Bioscopes beschrieben und diskutiert. Die DEPFET-Matrizen wurden, soweit nicht
anders erwa¨hnt, mit dem in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Stromversta¨rkungschip CARLOS
2.0. ausgelesen.
Der erste Abschnitt des Kapitels befaßt sich mit der Eichung des Bioscope-Systems,
d.h. mit dem Zusammenhang zwischen Eingangsstromsignal und gemessenen Werten. Im
zweiten Teil des Kapitels wird auf die Variation der Transistorsa¨ttigungsstro¨me in einer
DEPFET-Matrix und auf die Reduktion dieser Variation mit CARLOS 2.0 eingegangen.
Das Rauschen eines Systemes ist ausschlaggebend fu¨r seine Orts- und Energieauflo¨sung.
Aus diesem Grunde wurde das Rauschen des Bioscope Systems minimiert; auf die hier-
zu angewandten Verfahren und die Energieauflo¨sung des Systemes wird in Kapitel 4.3
eingegangen.
Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, ist fu¨r eine kleine Totzeit des Systemes ein zeilenweiser
Lo¨schmechanismus no¨tig. Auf die Untersuchung verschiedener Lo¨schmechanismen wird
daher in Kapitel 4.4 eingegangen.
Nach der Untersuchung des Einschaltvorgangs einer Matrixzeile in Kapitel 4.5 wird das
Kapitel zum Schluß zusammengefaßt.
Untersuchungen zur Ortsauflo¨sung des Systemes und Messungen mit biologischen Proben
werden in den nachfolgenden Kapiteln separat behandelt.
4.1 Eichung des DEPFET Pixel Bioscopes
Zuna¨chst wurde die Auslesekette beginnend mit dem Stromversta¨rkerchip CARLOS 2.0
bis hin zum Analog-Digital-Wandler kalibriert. Um ein definiertes Eingangssignal zu
gewa¨hrleisten, wurde die DEPFET-Matrix abgeschaltet; durch Anlegen einer positiven
60
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Abbildung 4.1: Kalibration der Auslesekette. Links: Zusammenhang zwischen Eingangs-
strom und ADC-Werten. Rechts: Auf den ADC-Wert 2000 normierter Korrekturfaktor
fu¨r die Nichtlinearita¨t.
Spannung am Pulldownwiderstand von CARLOS 2.0 wurde dann ein Strom injiziert. Der
Eingangsstrom ist in diesem Fall proportional zur Differenz zwischen der Spannung VPD
am Pulldownwiderstand und der Spannung am Eingangsknoten, welcher durch die gere-
gelte Kaskode auf einem konstanten Potenzial gehalten wird; er wird fu¨r alle 64 Kana¨le
gleichzeitig gemessen, der mittlere Eingansstrom pro Kanal ergibt sich durch Division
des gesamten Stromes durch die Anzahl der Kana¨le.
Die Kalibration ha¨ngt ab von den jeweiligen Betriebsparametern von CARLOS 2.0; die
normalerweise verwendeten Betriebsparameter waren eine analoge Versorgungsspannung
von Vdda = 6.5V , ein Kaskodenstrom von Ibias casc = 10µA und ein Loadwiderstand
mit Vbias load = 6.5V . Der Zusammenhang zwischen Eingangsstrom und Ausgangssignal
ist fu¨r diese Parameter in Abbildung 4.1 dargestellt. Der Zusammenhang ist nicht ex-
akt linear, la¨sst sich aber sehr gut durch ein Polynom zweiten Grades anna¨hern. Die
Nichtlinearita¨t kann in der Datennahmesoftware korrigiert werden. Im zweiten Graphen
in Abbildung 4.1 ist der Korrekturfaktor fu¨r die Versta¨rkung dargestellt, wobei fu¨r einen
Wert in der Mitte des Arbeitsbereiches (ADC-Wert 2000) der Korrekturfaktor 1 festgelegt
wurde. Fu¨r die so korrigierten ADC-Werte gilt der Zusammenhang:
∆Iin = 2.72
nA
Bit
(4.1)
4.2 Ruhestromvariation der Pixel in einer DEPFET
Matrix
Die Arbeitspunkte der 64x64 Pixel in einer DEPFET-Matrix variieren, d.h. der Sa¨tti-
gungsstrom der Transistoren in der Matrix ist nicht fu¨r alle Pixel gleich hoch. Hierfu¨r
gibt es verschiedene Ursachen [Nee00a]:
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• Die Ruhestro¨me in der Matrix streuen aus fertigungsbedingten Gru¨nden wie z.B.
Variationen in der Kanaldotierung und Kanaltiefe der Tansistoren. Diese prozess-
technisch bedingte mittlere Variation der Transistorstro¨me betra¨gt etwa σ ≈ 5%
[Nee00a].
• Wie in Kapitel 4.3.1 genauer beschrieben wird, fa¨llt die Drainspannung von den
a¨ußeren zu den mittleren Matrixzeilen hin bei einem Ruhestrom von ID ≈ 300µA
um mehr als ∆UDS = 1V ab. Bei der angelegten Drainspannung von UDS = −6V
waren alle Transistoren der Matrix in Sa¨ttigung. Aufgrund des endlichen Ausgangs-
widerstandes von rDS = 233 ± 2 kΩ fu¨hrt der Spannungsabfall dennoch zu einer
Variation der Transistorstro¨me von ∆ImaxDss ≈ 2.5%.
• Die Sourcespannung wird zeilenweise von beiden Seiten der Matrix zugefu¨hrt. Der
Widerstand der Sourcezuleitungen fu¨hrt dazu, dass die Gate-Source-Spannung VGS
zur Pixelmitte hin gro¨ßer wird. Dies resultiert in einem geringeren Transistorsa¨tti-
gungsstrom in der Zeilenmitte. Der Effekt kann nach [Nee00a] berechnet werden
und betra¨gt bei einem Ruhestrom von ID ≈ 300µA etwa ∆ImaxDss ≈ 1%.
Der Eingangsbereich der ersten Versta¨rkungsstufe muß so dimensioniert sein, dass alle
Pixel der Matrix trotz der Variation des Sa¨ttigungsstromes in ihrem Arbeitsbereich liegen.
Bei CARLOS 1.0 lag ein großer Teil der Pixel außerhalb des Arbeitsbereiches, da die
absolute Variation der DEPFET-Sa¨ttigungsstro¨me ho¨her war, als bei der Entwicklung des
Chips angenommen wurde. Durch eine Reduktion der Transistorsa¨ttigungsstro¨me durch
Erho¨hung der Gate-Source-Spannung konnten jedoch zumindest 85 % der Pixel in den
Arbeitsbereich von CARLOS 1.0 geschoben werden [Nee00a]. Eine ho¨here Gate-Source-
Spannung VGS hat allerdings zur Konsequenz, dass zum einen die Transkonduktanz gm
und somit auch die interne Versta¨rkung gq kleiner wird, was zu einem kleineren Signal und
somit zu einem schlechteren Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis fu¨hrt. Zum anderen ko¨nnen im
Falle von VGS 6= 0 Gate- und Sourcespannung nicht in der Na¨he des Sensors miteinander
verbunden werden, sondern mu¨ssen u¨ber separate Zuleitungen zugefu¨hrt werden. VGS
ist dann anfa¨lliger fu¨r Sto¨rungen, was sich in einem erho¨hten Common-Mode-Rauschen
a¨ußert (s. Kapitel 4.3).
Wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben, wurde CARLOS 2.0 so konzipiert, dass eine individuelle
Subtraktion des Pedestalstromes fu¨r alle 64x64 Pixel einer DEPFET-Matrix mo¨glich wird
und somit DEPFET-Pixel mit um etwa 20% variierenden Transistorsa¨ttigungsstro¨men
immer noch in den Arbeitsbereich des Chips geschoben werden ko¨nnen. Abbildung 4.2
zeigt die Verteilung der mit dem Bioscope gemessenen Transistorstro¨me der Pixel einer
Matrix bei einer Gate-Source-Spannung von VGS = 0V . In der linken Verteilung wird
kein Gebrauch von der individuellen Stromsubtraktion gemacht, so dass der Großteil der
Pixel außerhalb des Arbeitsbereiches liegt (weiße und schwarze Bereiche). Im rechten Bild
wurde die individuelle Stromsubtraktion verwendet, um diese Pixel in den Arbeitsbereich
der Ausleseelektronik zu bringen. Es ist zu erkennen, dass alle Pixel im Arbeitsbereich
von CARLOS 2.0 liegen.
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Abbildung 4.2: Verteilung der Transistorstro¨me in einer DEPFET-Matrix. Links: ohne
Korrektur der Pedestalstro¨me durch individuelle Stromsubtraktion. Rechts: mit Korrektur.
4.3 Energieauflo¨sung und Rauschen
Das Signal-zu-Rauschverha¨ltnis eines Detektorsystems hat entscheidenden Einfluß auf
seine Energie- und Ortsauflo¨sung. Verschiedene Rauschquellen des DEPFET und ihr
physikalischer Ursprung wurden in Kapitel 2.3 beschrieben. Zu diesen Rauschquellen
kommen in einem realen Detektorsystem noch Rauschbeitra¨ge durch z.B. die Auslese-
elektronik des Systems.
Der Einfluß der einzelnen Rauschbeitra¨ge und ihre Gro¨ße ha¨ngen stark von der Filter-
funktion des jeweiligen Systems ab. Daher lassen sich die Ergebnisse fu¨r das Rauschen
von Einzelpixeln (s. Kapitel 2.4.2), bei denen der Transistorstrom kontinuierlich und
mit einem Pulsformer ausgelesen wurde, nicht ohne weiteres auf eine Matrixanordnung
u¨bertragen; dort erfolgt die Messung der Signale u¨ber die Subtraktion von zwei zu ver-
schiedenen Zeitpunkten aufgenommenen Bildern, einem Signal- und einem Pedestalbild.
Wie sich die Rauschkomponenten verschiedenen physikalischen Ursprungs bei solch einem
”Correlated Double Sampling” verhalten, ist in Anhang A beschrieben.
Im ersten Teil des Kapitels wird die Energieeichung des Systems mit Hilfe von Ro¨ntgen-
spektren beschrieben. Mit dieser Energieeichung la¨sst sich das Systemrauschen durch eine
Leermessung ohne Signalquelle messen. Auf die Messung des Systemrauschens und die
Verfahren, die zu einer Minimierung des Rauschens verwendet wurden, wird im zweiten
Teil des Kapitels eingegangen.
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Abbildung 4.3: Variation der Versta¨rkung in einer DEPFET-Matrix.
4.3.1 Energieeichung
Zuna¨chst wurde der Zusammenhang zwischen der Energie der einfallenden Strahlung und
dem Ausgangssignal des Systemes untersucht. Hierzu wird das Spektrum einer 109Cd-
Quelle mit dem Bioscope-System aufgenommen; 109Cd hat zwei benachbarte Ro¨ntgen-
linien bei Kα = 22.1 keV und Kβ = 24.9 keV. Die Drainspannung in der Matrix liegt
bei VDS = −6V , die Gate-Source-Spannung bei VGS = 0. Anhand der Lage der Ro¨nt-
genlinien la¨sst sich die Versta¨rkung eines jeden Pixels in der Matrix bestimmen. In Ab-
bildung 4.3 ist die auf den Mittelwert normierte relative Versta¨rkung gq fu¨r alle Pixel
einer DEPFET-Matrix aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die absolute Variation der
Versta¨rkung u¨ber die Matrix mehr als ±15% betra¨gt. Die mittlere quadratische Abwei-
chung der Versta¨rkung vom Mittelwert betra¨gt σgain = 5.2%.
Die Hauptursache hierfu¨r liegt darin, dass die Transistorsa¨ttigungsstro¨me bei einer Gate-
Source-Spannung von VGS = 0V mit ID ≈ 300µm so hoch sind, dass Drainspannungs-
abfa¨lle in der Matrix nicht vernachla¨ssigt werden ko¨nnen. Der berechnete Drainspan-
nungsabfall u¨ber die Matrix ist fu¨r einen Zuleitungswiderstand von 300Ω/P ixel [Tri99]
und Ruhestro¨me von ID = 280µm und ID = 330µm in Abbildung 4.4 in Abha¨ngigkeit
von der Matrixzeile aufgetragen1. Der Spannungsabfall nimmt zur Matrixmitte hin zu;
die Symmetrie ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass die Drainspalten der Matrix sowohl auf
der unteren als auch der oberen Seite kontaktiert sind. Die Spannungsdifferenz zwischen
Matrixmitte und -ra¨ndern ist gro¨ßer als ∆UDS > 1V .
Bei Einzelpixelmessungen konnte gezeigt werden, dass die Steilheit gq des internen Gates
abha¨ngig ist von der Drainspannung [Rut02]. Die Reduktion der Drainspannung von VD =
6V auf VD = 4.5V fu¨hrt beispielsweise zu einer Verringerung von gq um ∆gq ≈ 10%. Dies
ist auch in der Matrix zu beru¨cksichtigen. Wenn die Versta¨rkung in Abha¨ngigkeit von
1Der hohe Zuleitungswiderstand kommt dadurch zustande, dass die Drains der Transistoren spalten-
weise u¨ber eine p-Implantation miteinander verbunden sind.
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Abbildung 4.4: Links: Berechnete Drainspannung in Abha¨ngigkeit von der Matrixzeile.
Rechts: Gemessene Versta¨rkung der Pixel einer Matrix in Abha¨ngigkeit von der Matrix-
zeile.
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Abbildung 4.5: Mit dem DEPFET Pixel Bioscope aufgenommenes 109Cd-Spektrum
der Matrixzeile aufgetragen wird (Abbildung 4.4), ist zu erkennen, dass die Versta¨rkung
zur Matrixmitte - d.h. also, zu niedrigeren Drainspannungen hin - um etwa ∆gq ≈ 7%
abnimmt, was in der gleichen Gro¨ßenordnung liegt wie bei Einzelpixeln.
Die Variation der Versta¨rkung u¨ber die Matrix kann in der Analyse korrigiert werden. In
Abbildung 4.5 ist das korrigierte mit allen Pixeln der Matrix aufgenommene Spektrum
von 109Cd dargestellt. Die Energie der einfallenden Strahlung wurde hier durch Summie-
rung der Pulsho¨hen des getroffenen Pixels und den seiner drei Nachbarn mit den ho¨chsten
Signalamplituden berechnet.
Anhand der Lage der Ro¨ntgenlinien kann nun eine Energieeichung durchgefu¨hrt wer-
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den, so dass sich ein mittleres Verha¨ltnis zwischen Anzahl der Signalladungen und der
gemessenen Signalho¨he von
∆Qin = (16.9± 0.9) e
−
Bit
(4.2)
ergibt. Fu¨r die DEPFET-Pixel entspricht das einer Steilheit des internen Gates von
gq = (161± 8) pA
e−
, (4.3)
Der Fehler sowohl von ∆Qin als auch von gq ist hierbei auf die oben beschriebene Variation
der Versta¨rkung zuru¨ckzufu¨hren. Der Grund fu¨r den Unterschied von gq zu dem bei
Einzelpixelmessungen ermittelten Wert fu¨r die DEPFET-interne Versta¨rkung von gq =
197± 1 pA/e− (s. Kapitel 2.4.2) ist noch nicht vollsta¨ndig verstanden.
4.3.2 Erwartetes Rauschen in der DEPFET-Matrix
Wie in Anhang A na¨her beschrieben wird, la¨sst sich das Rauschen bei einer korrelierten
Doppelmessung, d.h. der aufeinanderfolgenden Messung von Signal- und Pedestalbild, fu¨r
verschiedene Rauschkomponenten berechnen. Wenn die Bandbreite des Systems durch ω0
und der Zeitabstand zwischen den beiden Messungen durch T gegeben ist, ergibt sich fu¨r
das thermische Rauschen:
〈ENC2therm〉 =
4
3
k T gm
g2q
· ω0 · (1− e−ω0∆T ) (4.4)
Fu¨r das Leckstromrauschen ergibt sich ein Beitrag von:
〈ENC2Leck〉 = q · ILeck ·∆T (4.5)
Das 1/f -Rauschen la¨sst sich nur numerisch berechnen. Es ist gegeben durch:
〈ENC21/f〉 = 2
a1/f g
2
m
g2q
(
2pi
ω0
)α−1 ∫ +∞
0
1− cos(ω0∆Tx)
xα(1 + x2)
dx (4.6)
Um eine Vorstellung fu¨r die Gro¨ßenordnung des Rauschens zu bekommen, welche fu¨r
einen Pixel in der Matrix bei einer Auslese wie im Bioscope erwartet wird, werden folgende
gemessene Parameter in diese Gleichungen eingesetzt:
• Ein Leckstrom von etwa Ileck ≈ 1.15 pAPixel . Die Temperatur des Hybrides betrug
wa¨hrend der Messungen T = 44.5 ◦C.
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• Fu¨r das 1/f -Rauschen wurde das in Kapitel 2.4.2 gemessene 1/fα-Rauschen einer
Einzelpixelstruktur verwendet. Hierbei waren der Vorfaktor a1/f = 606
µV2
gq
und
der Exponent α = 1.42. Da das 1/f -Rauschen fu¨r verschiedene Strukturen stark
variierte, sind diese Werte mit einer großen Unsicherheit behaftet.
• Das an Einzelpixeln gemessene gm = 160µS und eine Versta¨rkung von gq = 160 pAe− .
• Als Grenzfrequenz der Ausleseelektronik wurde die fu¨r CARLOS gemessene Grenz-
frequenz [Nee00a] von νgrenz = 1.1MHz angenommen.
• Eine Zeit von T = 1.5ms zwischen Aufnahme von Signal- und Pedestalbild.
Nach Einsetzen dieser Paramter ergeben sich folgende Beitra¨ge der einzelnen Komponen-
ten zum Gesamtrauschen:
• einen Beitrag des thermischen Rauschens von ENCtherm ≈ 15 e−.
• einen Beitrag des 1/f -Rauschens von ENC1/f ≈ 23 e−.
• einen Beitrag des Leckstromrauschens von ENCLeck ≈ 104 e−.
Fu¨r die hier durchgefu¨hrte Berechnung ist das Leckstromrauschen dominant. Allerdings
ist die Gro¨ße des 1/f -Rauschens schwer abzuscha¨tzen, da es von Struktur zu Struktur
schwankt.
Die einzelnen Rauschbeitra¨ge addieren sich quadratisch, so dass sich ein Gesamtrauschen
zu ENCgesamt ≈ 109 e− ergibt. Da die Messung durch Aufnahme und anschließende
Differenzbildung von Signal- und Pedestalbild erfolgt, ergibt sich nach Division durch√
2 ein erwartetes Einzelbildrauschen von ENCEinzelbild ≈ 77 e−.
4.3.3 Rauschen eines Pixels in der 64x64-Matrix
In Abbildung 4.6 ist das Rauschen eines einzelnen Pixels in der Matrix dargestellt. Das
erste der Bilder zeigt das Rauschen des Transistorstroms des Pixels, wobei die Breite
der Verteilung einem Einzelbildrauschen von ENCEinzelbild = (367 ± 19) e− entspricht.
Der Fehler ist hier wieder auf die Variation der Versta¨rkung fu¨r verschiedene Pixel der
Matrix zuru¨ckzufu¨hren. Die Differenz zwischen Pedestal- und Signalbild ist im zwei-
ten Graphen dargestellt. Die Breite dieser Verteilung entspricht einem Rauschen von
ENCDifferenzbild = (224± 12) e−. Division durch
√
2 liefert das Rauschen eines einzelnen
Bildes von ENCEinzelbild = (158 ± 8) e−. Dieser Wert ist etwas geringer als im vorhe-
rigen Fall, da durch die korrelierte Doppelmessung Rauschanteile weggefiltert werden.
Zudem variiert der Transistorstrom nach verschiedenen Lo¨schvorga¨ngen, da die gelo¨schte
Ladungsmenge nicht immer gleich hoch ist; da die Messung des Signal- und des Pede-
stalbildes jedoch nach dem selben Lo¨schvorgang vorgenommen wird, ist der Fu¨llzustand
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Abbildung 4.6: Rauschen eines Pixels in der Matrix. Links: Verteilung der Stromwer-
te. Rechts: Verteilung der Differenz zwischen Signal- und Pedestalbild. Oben: ohne CM-
Korrektur. Unten: mit CM-Korrektur.
des internen Gates fu¨r beide Messungen gleich, so dass bei der Differenzbildung diese
Schwankung des Stromoffsets wegfa¨llt.
Im Rauschen sind Anteile vorhanden, die beispielsweise durch Sto¨rungen auf den Versor-
gungsspannungen hervorgerufen werden. Eine Sto¨rung auf den Gate- oder Sourcezulei-
tungen wirkt sich besonders stark auf das Rauschen aus, da die Differenz zwischen den
beiden Spannungen u¨ber das gm der Transistoren versta¨rkt wird. Diese Sto¨rungen machen
sich bei allen Pixeln einer Zeile gleichzeitig bemerkbar. Da alle Pixel der Zeile gleichzei-
tig ausgelesen werden, kann die mittlere Sto¨rung dieser Pixel, die sogenannte ”Common
Mode” (CM)-Schwankung, berechnet und von der gemessenen Pulsho¨he subtrahiert wer-
den2. Im dritten Bild in Abbildung 4.6 ist das Rauschen des Transistorstromes mit dieser
CM -Korrektur gezeigt. Die Breite der Verteilung entspricht einem Einzelbildrauschen
von ENCEinzelbild = (156 ± 8) e−. Wird wiederum die Differenz zwischen Signal- und
Pedestalbild betrachtet, auf welches eine solche CM -Korrektur angewandt wurde, ergibt
sich folgendes Endergebnis fu¨r das Rauschen, wobei das Rauschen eines Einzelbildes sich
2Getroffene Pixel werden von der Mittelwertbildung ausgenommen.
4.3. ENERGIEAUFLO¨SUNG UND RAUSCHEN 69
wieder durch Division des Rauschens eines Differenzbildes durch
√
2 ergibt:
ENCDifferenzbild = (114± 6) e− (4.7)
ENCEinzelbild = (81± 4) e− (4.8)
Um das Rauschen der Ausleseelektronik zu messen, wurde die Matrix abgeschaltet und
u¨ber den Pulldownwiderstand am CARLOS-Eingang ein Strom injiziert. Es ergab sich
hierbei ein Differenzbildrauschen von ENCEinzelbild ≈ 34 e−. Da sich die Rauschanteile
quadratisch addieren, fa¨llt das Rauschen der Ausleseelektronik gegenu¨ber dem Gesamt-
rauschen damit kaum ins Gewicht.
Das erreichte Differenzbildrauschen eines Pixels in der Matrixanordnung stimmt mit
ENCMessungDifferenzbild = (114 ± 6) e− gut mit dem erwarteten Wert fu¨r das Rauschen von
ENCTheorDifferenzbild = 109 e
− u¨berein. Hierbei ist das Leckstromrauschen der dominierende
Anteil am Gesamtrauschen. Dieses la¨sst sich nur durch eine Reduktion der Hybridtem-
peratur von T = 44.5 ◦C reduzieren, entweder durch Ku¨hlung oder durch Reduktion
der Transistorsa¨ttigungsstro¨me und einen daraus resultierenden geringeren Leistungsver-
brauch. Wenn die Hybridtemperatur beispielsweise um ∆T ≈ 10 ◦C auf 35 ◦C reduziert
wird, verringert sich der Leckstrom um einen Faktor 3.4. Das Rauschen reduziert sich
dann auf ENCDifferenzbild = (69± 4) e−.
Fu¨r den Fall, dass der Leckstrom weiter reduziert wird, wird ab einem gewissen Punkt
das 1/f -Rauschen dominant. Eine Reduktion des Rauschens ließe sich dann nur durch
eine Verkleinerung des Messabstandes zwischen Signal- und Pedestalbild erreichen. Da
in Zukunft ein vollsta¨ndiges Lo¨schen (s. Kapitel 4.4) der Pixel mo¨glich sein soll, kann
die Aufnahme von Signal- und Pedestalbild vertauscht und dadurch Messabstand und
1/f -Rauschen weiter reduziert werden. Zudem soll die interne Versta¨rkung gq vergro¨ßert
werden, so dass die Rauschbeitra¨ge des Transistorkanals (thermisches und 1/f -Rauschen)
bezogen auf eine Signalladung im Detektor kleiner werden.
4.3.4 Energieauflo¨sung des Bioscope-Systems
Aus der Breite der Kα-Linie in Abbildung 4.5 la¨sst sich die Energieauflo¨sung des DE-
PFET Pixel Bioscopes bestimmen. Die Energieauflo¨sung des Systemes fu¨r Strahlung mit
einer Energie von Eγ = 22.1 keV ist:
∆EFWHM = (930± 50) eV (4.9)
Der Fehler ist hierbei auf die Variation der Versta¨rkung fu¨r verschiedene Pixel der Ma-
trix zuru¨ckzufu¨hren. ∆EFWHM entspricht einem elektronischen Rauschen von σENC =
254 ± 13 e−. Fu¨r die Bestimmung der Signalho¨he wurde u¨ber jeweils 4 Pixel summiert
(den getroffenen Pixel und die 3 seiner Nachbarn, welche die ho¨chste Signalamplitude hat-
ten). Das Rauschen pro Pixel ist dann ENCPixel = (127± 7)e−, was gut mit dem oben
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bestimmten Wert fu¨r das Rauschen eines Pixels in der Matrixanordnung u¨bereinstimmt
(s. Gleichung 4.7). Der verbleibende Unterschied ist wahrscheinlich auf Unsicherheiten in
der Bestimmung der Versta¨rkung fu¨r die verschiedenen Pixel der Matrix zuru¨ckzufu¨hren,
welche zusa¨tzlich zu einer Verbreiterung der Linie fu¨hren.
Das Fanorauschen von ENCFano = 27.3 e
− fa¨llt bei Strahlung dieser Energie hingegen
nicht ins Gewicht. Die Energie der Strahlung, bei der das Fano-Rauschen dominant wird,
liegt fu¨r das DEPFET Pixel Bioscope bei E ≈ 140 keV.
4.4 Untersuchung des zeilenweisen Lo¨schmechanis-
mus
Wie in Kapitel 2.2 erla¨utert, muß das interne Gate von DEPFET-Pixeln regelma¨ßig
gelo¨scht werden, da es im Laufe der Zeit mit Signalladungen und Leckstrom vollla¨uft.
Der Betrieb einer DEPFET Matrix mit einem zeilenweisen Lo¨schen der Pixel hat den
Vorteil, dass die Totzeit sehr gering ist, wie in Kapitel 3.2 genauer beschrieben wird.
Bei den in dieser Arbeit verwendeten Sensoren gibt es zwei Mo¨glichkeiten, die Pixel
zeilenweise zu lo¨schen: u¨ber einen separaten Lo¨schkontakt und u¨ber das externe Gate
der Transistoren.
Der Parameterbereich fu¨r das Lo¨schen ist beim Bioscope-System eingeschra¨nkt; so ist die
Ho¨he des zum Lo¨schen der Pixel angelegten Spannungspulses am Lo¨sch- bzw. Gatekon-
takt der Pixel durch den SWITCHER auf ca. UClS = 15V bezu¨glich der Source limitiert.
Die maximale Dauer eines Lo¨schpulses liegt bei einem zeilenweisen Matrixbetrieb in der
Gro¨ßenordnung von etwa tcl≈20µs.
4.4.1 Lo¨schen u¨ber den Lo¨schkontakt
Zuna¨chst wurde der Lo¨schmechanismus u¨ber den Lo¨schkontakt der Transistoren unter-
sucht. Wie im Matrizenlayout in Abbildung 3.1 sichtbar ist, sind die Lo¨schkontakte der
Pixel zeilenweise miteinander verbunden.
Mit Einzelpixeln durchgefu¨hrte Messungen [Adl01, Joh01] zeigten, dass bei realistischen
Drainspannungen (VDS≈5V ) Spannungspulse am Lo¨schkontakt mit einer Ho¨he von bis zu
15V gegenu¨ber der Source und einer Dauer von bis zu 5ms bei dem in den Matrizen ver-
wendeten Pixeltypen keinen oder nur einen sehr geringen Einfluß auf den Fu¨llzustand des
internen Gates hatten. Bei Messungen an 64x64-Matrizen mit dem DEPFET-Bioscope
konnte dies besta¨tigt werden.
Der Einfluß eines Lo¨schpulses am Lo¨schkontakt auf das interne Gate eines Pixels ist in
Abbildung 4.7 dargestellt, wo das Stromsignal eines Pixels in der Matrix vor, wa¨hrend
und nach einem Lo¨schpuls gemessen wurde. Der Lo¨schpuls hatte dabei eine Ho¨he von 15
V und war mit tLo¨schpuls = 400µs sehr lang, die Drainspannung bezu¨glich der Source lag
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Abbildung 4.7: Messung des Transistorstroms bei Spannungspuls am Lo¨schkontakt.
bei VDS = 3.3V (eine kleine Drainspannung fu¨hrt zu einer kleineren Potenzialbarriere
fu¨r den Lo¨schpuls und sollte somit das Lo¨schen begu¨nstigen); vor dem Lo¨schen war das
interne Gate durch Leckstrom gefu¨llt. Es ist zu sehen, dass sich wa¨hrend des Lo¨schpulses
zwar das Potenzial im internen Gate a¨ndert. Dies fu¨hrt jedoch zu keiner A¨nderung des
Fu¨llzustandes im internen Gate; die Differenz zwischen den Messungen des Transistor-
stromes vor und nach Applikation des Lo¨schpulses betra¨gt weniger als ∆I ≈ 100 nA,
was einer gelo¨schten Ladungsmenge von weniger als 500 e− entspricht. Der Grund hierfu¨r
liegt wahrscheinlich in einer p+-Implantation unterhalb des Lo¨schkontaktes, welche zu
einer Abschirmung des Lo¨schkontaktes fu¨hrt.
Das Lo¨schen u¨ber den Lo¨schkontakt ist daher fu¨r den Betrieb einer DEPFET-Matrix
nicht ausreichend.
4.4.2 Lo¨schen u¨ber das Gate
Der Lo¨schmechanismus u¨ber das externe Gate der Transistoren ist in Kapitel 2.2 beschrie-
ben. Da die Gates der Transitoren zeilenweise miteinander verbunden sind, ist auch bei
diesem Mechanismus ein zeilenweises Lo¨schen der DEPFET-Matrix mo¨glich.
An einzelnen DEPFET-Pixeln konnte bereits gezeigt werden, dass Spannungspulse am
Transistorgate ein Lo¨schen des internen Gates bewirken [Adl01]. Dies konnte bei Mes-
sungen mit dem Bioscope auch fu¨r 64x64-Matrizen besta¨tigt werden.
In Abbildung 4.8 ist die A¨nderung des Stromsignals in einem DEPFET-Pixel mit einem
zuna¨chst vollen internen Gate nach einem Spannungspuls am externen Gate von UDS =
8V gegenu¨ber der Source und einer Dauer von tCl = 20µs dargestellt. Die Stroma¨nderung
ist als A¨nderung der Ladungsmenge im internen Gate bezogen auf den Zustand vor dem
Spannungspuls angegeben. Es ist zu erkennen, dass sich ohne weiteres eine Ladungsmenge
von mehr als 50000 e− aus dem internen Gate lo¨schen la¨sst. Dies entspricht in etwa
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Abbildung 4.8: Stroma¨nderung bei Spannungspuls am Transistorgate.
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Abbildung 4.9: Abha¨ngigkeit des Lo¨scheffektes von der Ho¨he des Lo¨schpulses und der
Drainspannung beim Lo¨schen u¨ber das Gate. Die Lo¨schdauer betrug tCl = 20µs.
der Ladungsmenge, die zwei hochenergetische minimal ionisierende Teilchen im Detektor
erzeugen.
In Abbildung 4.9 ist dieser Effekt genauer untersucht: Hier ist die A¨nderung des Fu¨ll-
zustandes des internen Gates in Abha¨ngigkeit von der Ho¨he der Spannungspulse und
von der Drainspannung angegeben; die La¨nge der Spannungspulse betrug tCl = 20µs.
Zum Einen begu¨nstigt eine niedrigere Drainspannung das Lo¨schen des internen Gates;
dies la¨sst sich darauf zuru¨ckfu¨hren, dass eine negativere Drainspannung ein negativeres
Potenzial im Transistorkanal zur Folge hat, was zu einer gro¨ßeren Potenzialbarriere fu¨r
Elektronen zwischen internem und externem Gate fu¨hrt. Zum Anderen ist zu erkennen,
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Abbildung 4.10: Abha¨ngigkeit des Lo¨scheffektes von der Breite des Lo¨schpulses beim
Lo¨schen u¨ber das Gate.
dass ein ho¨herer Spannungspuls am externen Gate zu einem sta¨rkeren Lo¨scheffekt fu¨hrt.
In Abbildung 4.10 ist die mit einem Spannungspuls von UGS = 8V aus einem vollen
internen Gate gelo¨schte Ladungsmenge in Abha¨ngigkeit von der Dauer des Lo¨schpulses
aufgetragen; die Drainspannung betrug UDS = 4V . Es ist zu sehen, dass die gelo¨schte La-
dungsmenge mit der La¨nge des Lo¨schpulses gro¨ßer wird, wobei die Abha¨ngigkeit sich sehr
gut durch eine Logarithmusfunktion anna¨hren la¨sst. Diese logarithmische Abha¨ngigkeit
la¨sst sich qualitativ verstehen unter der naheliegenden Annahme, dass der Lo¨schstrom
ILo¨sch und das Potenzial Uint gate des internen Gates (wie bei dem in Kapitel 2.2 beschrie-
benen Punch-Through-Effekt) exponentiell miteinander zusammenha¨ngen, d.h.
ILo¨sch(t) =
dQ(t)
dt
= −I0 · eαUint gate(t) , (4.10)
wobei α eine hier nicht genauer spezifizierte Konstante ist; außerdem ha¨nge das Poten-
zial des internen Gates u¨ber eine Kapazita¨t C mit der im internen Gate vorhandenen
Ladungsmenge Q zusammen:
Uint gate(t) =
Q(t)
C
(4.11)
Die Gleichungen 4.10 und 4.11 sind miteinander gekoppelt und haben eine Lo¨sung der
Form
Q(t) = Q0 − C
α
ln
(
αI0
C
t
)
, (4.12)
was eine logarithmische Abha¨ngigkeit der gelo¨schten Ladungsmenge von der Lo¨schdauer
wie in Abbildung 4.10 beschreibt.
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Abbildung 4.11: Lo¨scheffekt bei Spannungspuls an den Transitorgates der Nachbarzeile
Ein zeilenweises Lo¨schen der DEPFET-Matrix ist nur dann mo¨glich, wenn das Lo¨schen
einer Matrixzeile keinen Einfluß auf die internen Gates der Nachbarzeilen hat. Dies ist
in Abbildung 4.11 untersucht, wo ein Pixel in der Matrix vor, wa¨hrend und nach einem
20µs langen Lo¨schpuls in der Nachbarzeile betrachtet wurde; die Drainspannung war
VD = 3.5V (ein mo¨glicher Effekt sollte sich bei einer so niedrigen Drainspannung sta¨rker
bemerkbar machen, da die Potenzialbarriere zwischen den Pixeln dann kleiner ist), der
Spannungspuls am Gate war VCl = 10V . Es ist zu sehen, dass wa¨hrend des Lo¨schvor-
gangs in der Nachbarzeile zwar eine Potenziala¨nderung im internen Gate des Pixels zu
beobachten ist, dass diese aber keinen Einfluß auf den Fu¨llzustand des internen Gates
hat; in dem Graphen ist der Strom im Pixel wieder als A¨nderung der Ladungsmenge im
internen Gate angegeben.
Zusammenfassung der Messungen zum Lo¨schvorgang
Der Lo¨schvorgang wurde fu¨r zwei verschiedene Mechanismen an Pixeln in einer 64x64
DEPFET-Matrix untersucht. Beide Mechanismen erlauben prinzipiell ein zeilenweises
Lo¨schen der Matrix. Beim Lo¨schen u¨ber den Lo¨schkontakt der Pixel konnte jedoch kein
Einfluß auf den Fu¨llzustand des internen Gates nachgewiesen werden, so dass dieser
Mechanismus fu¨r den Betrieb einer Matrix mit dem Bioscope nicht in Frage kommt.
Beim Lo¨schen durch das Anlegen eines Spannungspulses am externen Transistorgate
ergaben die Messungen, dass ein Spannungspuls von UCl = 8V ausreicht, um fu¨r reali-
stische Drainspannungen mehr als N = 40000 e− aus dem internen Gate zu entfernen.
Hierbei ha¨ngt der Lo¨scheffekt logarithmisch von der Dauer des Lo¨schpulses ab, eine Dau-
er des Lo¨schpulses von tcl = 10µs ist jedoch fu¨r das Lo¨schen von Ladungsmengen, die
weit u¨ber der von einem minimalionisierenden Teilchen generierten Anzahl von Ladungs-
tra¨gern liegen, vo¨llig ausreichend. Zudem hat das Lo¨schen einer Zeile keinen Einfluß auf
die internen Gates der Nachbarzeilen. Ein Betrieb der Matrix mit zeilenweisem Lo¨schen
u¨ber das Gate der Transistoren ist somit mo¨glich.
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Abbildung 4.12: Verhalten des Ruhestromes nach Einschalten einer Matrixzeile
Es ist prinzipiell allerdings unmo¨glich, das interne Gate durch Lo¨schen u¨ber das Gate
vollsta¨ndig von allen dort vorhandenen freien Ladungstra¨gern zu befreien - dies wird
durch das negative Potenzial des Kanals und die dadurch entstehende Potenzialbarriere
fu¨r Elektronen verhindert. Fu¨r die na¨chste Generation von DEPFET-Sensoren sind Pi-
xel geplant, die ein vollsta¨ndiges Lo¨schen ermo¨glichen. Da das interne Gate nach dem
Lo¨schen vollsta¨ndig geleert ist, ist der Pedestalstrom der Transistoren nach dem Lo¨schen
dann unabha¨ngig von der Zeit. Der Pedestalstrom muß daher nicht wa¨hrend der Inte-
grationszeit gespeichert werden und kann unmittelbar nach Aufnahme des Signalstromes
gemessen und mit diesem verglichen werden, was zu einer Reduktion der Datenmenge
und daher zu einer wesentlichen Vereinfachung der Ausleseelektronik fu¨hrt. Dies ha¨tte
auch fu¨r das Rauschverhalten des Detektors Vorteile (s. Kapitel 4.3).
4.5 Verhalten bei Einschalten einer Matrixzeile
Ein Effekt, dessen Ursprung noch nicht vollsta¨ndig verstanden ist, ist das Verhalten
der Transistorsa¨ttigungsstro¨me der Pixel in der Matrix beim Einschalten der jeweiligen
Zeile. In Abbildung 4.12 ist dieser Effekt bei einer Gate-Source-Spannung von VGS = 0V
dargestellt. Wie zu sehen ist, nimmt der Ruhestrom in einer Zeit von 1ms um mehr
als ∆ID = 12µA ab, wobei er sich einem Grenzwert na¨hert. Zum besseren Versta¨ndnis
dieses Effektes wurden verschiedene Messreihen durchgefu¨hrt, deren Ergebnisse hier kurz
zusammengefaßt werden sollen:
• der Effekt ist nicht auf den Schaltvorgang an sich, d.h. auf das Einschalten der
Transistorgates und eine mo¨gliche dadurch erfolgende Injektion von Ladungen ins
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Abbildung 4.13: A¨nderung des Ruhestromes in den ersten 20µs nach Einschalten einer
Matrixzeile.
interne Gate zuru¨ckzufu¨hren. Dies kann durch eine Wiederholung des Schaltvor-
ganges zu verschiedenen Zeitpunkten nach dem ersten Einschalten der Transisto-
ren festgestellt werden; dieses erneute Schalten fu¨hrte zu keiner Vera¨nderung des
Stromverlaufes. Der Effekt ha¨ngt nur von der Zeitdauer ab, in der die Zeile einge-
schaltet ist.
• der Effekt nimmt zu kleineren Transistorstro¨men bzw. zu ho¨heren Gate-Source-
Spannungen hin ab. Eine Abha¨ngigkeit von der Drainspannung ist nicht zu beob-
achten. In Abbildung 4.13 ist die Differenz zwischen den beiden ersten Messpunkten
nach dem Einschalten der Zeile (∆T = 20µs) fu¨r verschiedene Gate-Source- und
Drainspannungen aufgetragen. Es ist zu sehen, dass der Effekt fu¨r große Gate-
Source-Spannungen, also kleine Transistorstro¨me verschwindet und unabha¨ngig ist
von der Drainspannung.
• der Effekt tritt sowohl bei einem vollen wie auch bei einem gelo¨schten internen
Gate auf.
• der Effekt ist bei gleicher Gate-Source-Spannung unabha¨ngig davon, ob die Matrix
mit CARLOS 1.0 oder mit CARLOS 2.0 betrieben wird.
Die Konsequenz dieses Effektes ist, dass die Zeit, wa¨hrend der die Zeilen nicht ange-
schaltet sind, kurz bleiben muß, d.h. die Matrix muß permanent ausgelesen werden. Dies
verhindert beispielsweise lange Integrationszeiten zwischen der Aufnahme eines Signal-
und eines Pedestalbildes.
Eine Abscha¨tzung zeigt, dass eine lokale Aufheizung des Transistorkanals durch den
Strom wahrscheinlich nicht der Grund fu¨r diesen Effekt ist: Der Kanalwiderstand zwi-
schen Source und Drain pro Pixel betra¨gt 4.1 kΩ; wird ein Temperaturkoeffizient der
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Leitfa¨higkeit fu¨r die Kanalimplantation von ∂σ/∂T = 0.15%/K angenommen3, mu¨ßte
sich die Temperatur bei einem Ruhestrom von ID = 300µA lokal in der eingeschalteten
Zeile gegenu¨ber ihrer Umgebung um 30 ◦C erho¨hen.
Die Ursache des Effektes ist daher bisher noch unverstanden.
4.6 Zusammenfassung
Das DEPFET Pixel Bioscope konnte erfolgreich mit dem Stromversta¨rkerchip CARLOS
2.0 und einem zeilenweisen Lo¨schmechanismus betrieben werden. Durch CARLOS 2.0 war
es erstmals mo¨glich, alle Pixel einer 64× 64-DEPFET-Matrix zeitgleich bei einer Gate-
Source-Spannung von VGS = 0 im Arbeitsbereich der Ausleseelektronik zu betreiben.
Durch Verwendung einer korrelierten Doppelmessung und einer Common-Mode-Korrektur
konnte das Systemrauschen des DEPFET Pixel Bioscopes auf ENCDifferenzbild = (114±
6) e− reduziert werden. Der wesentliche Rauschanteil ist hierbei das Leckstromrauschen,
welches im Prinzip durch Ku¨hlung reduziert werden kann. Die Energieauflo¨sung des Sy-
stemes bei Strahlung mit einer Energie von 22.1 keV wurde zu ∆EFWHM = (930±50) eV
bestimmt.
Um eine kleine Totzeit des DEPFET Pixel Bioscopes zu gewa¨hrleisten, wurden verschie-
dene Lo¨schmechanismen untersucht, mit welchen ein zeilenweises Lo¨schen mo¨glich ist.
Wa¨hrend das Lo¨schen u¨ber den separaten Lo¨schkontakt nicht die gewu¨nschten Resultate
liefert, verla¨uft das Lo¨schen u¨ber das externe Gate der Transistoren erfolgreich, so dass
ein zeilenweiser Betrieb der DEPFET-Matrix mo¨glich ist.
Obgleich die Betriebseigenschaften von DEPFET-Detektoren durch die in dieser Arbeit
durchgefu¨hrten Untersuchungen sehr gut verstanden werden konnten, gibt es offene Fra-
gen, welche in Zukunft weiter untersucht werden mu¨ssen. Ein Effekt, dessen Ursprung
noch nicht gekla¨rt ist, ist das Verhalten des Ruhestromes bei Einschalten einer Ma-
trixzeile, welcher sich erst auf einer Zeitkonstanten im ms-Bereich seinem Sa¨ttigungs-
wert na¨hert. Ebenfalls noch unverstanden ist die Diskrepanz zwischen Messungen der
DEPFET-internen Versta¨rkung an isolierten Einzelpixeln von gq = 197± 81 pA/e− und
an Pixeln in einer Matrixanordnung von gq = 161 ± 8 pA/e−. Kla¨rung bedarf auch das
Verhalten des Rauschens von Einzelpixeln bei niedrigen Temperaturen und kleinen Sha-
pingzeiten, welches in [Adl01] na¨her beschrieben wird.
3in Ermangelung eines gemessenen Wertes fu¨r die DEPFET-Produktion wurde der Wert des AMS
0.8µm-Prozesses verwendet [AMS99]
Kapitel 5
Ortsauflo¨sung von
Halbleitersensoren
Eine der wichtigsten Kenngro¨ßen eines Detektorsystemes ist seine Ortsauflo¨sung. Bei
autoradiographischen Anwendungen beispielsweise entscheidet sie daru¨ber, wie gut sich
Strukturen in einer Probe trennen lassen, bei teilchenphysikalischen Experimenten, mit
welcher Genauigkeit sich der Eintrittsort eines Teilchens in den Sensor messen la¨sst.
Im ersten Teil des Kapitels wird eine Zusammenfassung einiger wichtiger Funktionen und
Gro¨ßen gegeben, mit welchen sich die Ortsauflo¨sung eines Systems charakterisieren la¨sst.
Auf die Ortsauflo¨sung von Pixeldetektoren wird in Kapitel 5.2 eingegangen.
Zur Rekonstruktion des Eintrittsortes eines Teilchens ko¨nnen verschiedene Rekonstrukti-
onsalgorithmen verwendet werden. Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden einige dieser
Rekonstruktionsalgorithmen mit Hilfe von Simulationen untersucht und miteinander ver-
glichen. Da bei Pixeldetektoren verschiedene Pixelgeometrien verwendet werden ko¨nnen,
wurden außerdem speziell die Ortsauflo¨sung einer hexagonalen und einer quadratischen
Pixelgeometrie miteinander verglichen. Auf die Ergebnisse dieser theoretischen Untersu-
chungen wird in Kapitel 5.3 eingegangen.
Die Ortsauflo¨sung des DEPFET Pixel Bioscopes wurde sowohl mit einem Lasermessauf-
bau als auch mit der Aufnahme eines Schattenbildes einer sog. MTF-Struktur untersucht.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Kapitel 5.4 beschrieben.
In Kapitel 5.5 werden die Untersuchungen zur Ortsauflo¨sung zusammengefaßt.
5.1 Definitionen der Ortsauflo¨sung
In der Bildgebung werden verschiedene Definitionen verwendet, um die Ortsauflo¨sung
eines Systemes zu charakterisieren. Es sollen im folgenden die wichtigsten Gro¨ßen zu-
sammengefaßt werden. Fu¨r eine umfassendere Beschreibung der gebra¨uchlichsten Defini-
tionen sei auf [Ove98, Lin01] verwiesen.
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Unter der Punktbildfunktion1 PSF (x, y) versteht man das Bild eines in der Objektebe-
ne liegenden Punktobjektes OP (x, y) = δ(x, y). Fu¨r homogene und isotrope Systeme
wird das Bild B(x, y) eines beliebigen Objektes O(x, y) allgemein beschrieben durch die
Faltung von O(x, y) mit der Punktbildfunktion:
B(x0, y0) =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
O(x, y)PSF (x0 − x, y0 − y) dx dy (5.1)
Die Linienbildfunktion2 LSF (x) ist definiert als das Bild einer idealen du¨nnen Linie in
der Objektebene und wird beschrieben durch
LSF (x) =
∫ ∞
−∞
PSF (x, y) dy (5.2)
Ein Maß fu¨r die Ortsauflo¨sung eines Systemes sind die Standardabweichungen σPSF der
Punktbildfunktion bzw. σLSF der Linienbildfunktion (fu¨r x0 = y0 = 0):
σ2PSF = σ
2
PSFx + σ
2
PSFy
=
[ ∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
(x2 + y2)PSF (x, y) dx dy
]
·
[ ∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
PSF (x, y) dx dy
]−1
(5.3)
σ2LSF =
[ ∫ ∞
−∞
x2 LSF (x) dx
]
·
[ ∫ ∞
−∞
LSF (x) dx
]−1
(5.4)
Im Falle einer gaußfo¨rmigen Punktbildfunktion ist
PSF (x, y) =
1
2pi σ2PSF
e−(x
2+y2)/2σ2
PSF (5.5)
LSF (x) =
1√
2pi σ2LSF
e−x
2/2σ2
LSF (5.6)
und es gilt
σLSF = σPSF (5.7)
FWHMPSF = FWHMLSF = 2
√
2 ln2 σPSF ≈ 2.35σPSF , (5.8)
wobei FWHM3 die Halbwertsbreite der Punkt- bzw. Linienbildfunktion ist, welche auch
ha¨ufig zur Charakterisierung der Ortsauflo¨sung verwendet wird.
Fu¨r Systeme wie beispielsweise Pixeldetektoren, bei denen die Punktbildfunktion von
der Position des Objektes abha¨ngt, gelten die Annahmen von Homogenita¨t und Isotropie
1engl: Point Spread Function
2engl: Line Spread Function
3engl: Full Width at Half Maximum
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nicht mehr. Wenn die Punktbildfunktion kleiner als die Pixelgro¨ße ist, wird die Orts-
auflo¨sung nicht mehr durch die Breite der Punktbildfunktion, sondern vielmehr durch
die Genauigkeit bestimmt, mit der sich ein Trefferereignis wieder auf seinen Ursprungsort
zuru¨ckrekonstruieren la¨sst. Die Gro¨ßen, die i.A. zur Charakterisierung der Ortsauflo¨sung
eines solchen Pixeldetektors verwendet werden, sind die Standardabweichungen der Re-
konstruktionsfehler
σ2x = 〈(xrec − x)2〉 , σ2y = 〈(yrec − y)2〉
σ2total =
1
2
(σ2x + σ
2
y), (5.9)
wobei (x, y) die tatsa¨chliche und (xrec, yrec) die rekonstruierte Trefferposition ist.
Um objektiv die Bildgu¨te eines Abbildungssystems zu bestimmen, wird ha¨ufig auch die
Modulationstransferfunktion MTF verwendet, da sie außer u¨ber die Ortsauflo¨sung auch
eine Aussage u¨ber den Bildkontrast macht. Die Modulation MB eines Bildes mit einer
sinusfo¨rmigen Lichtdichteverteilung der Frequenz f ist definiert als
MB(f) =
Imax − Imin
Imax + Imin
, (5.10)
wobei Imax und Imin die maximale bzw. minimale Intensita¨t des Bildes sind. Wenn MO
die entsprechende Modulation des Objektes bezeichnet, la¨sst sich die MTF definieren
als:
MTF (f) =
MB(f)
MO(f)
(5.11)
Die MTF nimmt bei der Frequenz f = 0 den Wert 1 an und fa¨llt fu¨r ho¨here Frequen-
zen auf den Wert 0 ab. Die MTF ist die Fouriertransformation der Linienbildfunktion
[Mor95]:
MTF (f) =
∣∣∣ ∫ ∞
−∞
LSF (x) ei 2pi f x dx
∣∣∣ · [ ∫ ∞
−∞
LSF (x) dx
]−1
(5.12)
Im Spezialfall einer gaußfo¨rmigen Punktbildfunktion folgt aus 5.12:
MTF (f) = e−2pi
2 σ2
LSF
f2 (5.13)
Zur Klassifizierung eines bildgebenden Systemes wird in der Literatur die Ortsfrequenz
angegeben, bei der die MTF auf einen bestimmten Wert abgefallen ist. Dieser Wert
variiert in der Literatur, oftmals verwendet wird der 30%-Wert4 der MTF , da er gut mit
dem subjektiven Eindruck der Bildscha¨rfe korrespondiert [Wel94]. Die Ortsfrequenz wird
zumeist in der Form ”aufgelo¨ste Linienpaare pro mm” (LP/mm) angegeben.
4Dieser Wert wird auch als NEP(engl.: Noise Equivalent Passband)-Wert bezeichnet.
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5.2 Ortsauflo¨sung von Pixeldetektoren
5.2.1 Digitale Auslese
Bei der digitalen Auslese eines Pixeldetektors wird zur Rekonstruktion der Trefferposition
nur die Treffer-/kein-Treffer-Information der einzelnen Pixel verwendet. Ein Treffer in
einem Pixel wird dann immer dem Pixelmittelpunkt zugeordnet. Die Ortsauflo¨sung fu¨r
einen idealen Pixeldetektor mit quadratischen Pixeln der Breite p la¨sst sich in beiden
Dimensionen berechnen zu:
∆x =
√
〈(x− xrec)2〉 =
√
1
p
∫ p
0
(
x− p
2
)2
dx =
p√
12
(5.14)
Bei einem realen System ist zusa¨tzlich das Rauschen zu beru¨cksichtigen, welches dazu
fu¨hrt, dass Treffer mo¨glicherweise falschen Pixeln zugeordnet werden. Gleichung 5.14
stellt somit eine untere Grenze fu¨r die Ortsauflo¨sung bei digitaler Auslese dar.
In Abbildung 5.1 ist die Ortsauflo¨sung fu¨r verschiedene Pixelgeometrien bei gleicher
Pixelfla¨che A aufgezeigt.
Pixelgeometrie Kenngro¨ße Fla¨che Rekonstruktionsfehler rel. Rekonstruk-
σ = σtot/
√
2 tionsfehler σ/σKreis
kreisfo¨rmig Radius r A = pi r2 σ =
√
1
4pi
√
A 1.000
= 0.282
√
A
hexagonal Kantenla¨nge r A = 3
2
√
3 r2 σ =
√
5
36
√
3
√
A 1.004
= 0.283
√
A
quadratisch Seitenla¨nge a A = a2 σ =
√
1
12
√
A 1.025
= 0.289
√
A
dreieckig Seitenla¨nge a A = 1
4
a2 σ =
√
1
6
√
3
√
A 1.099
(gleichseitig) = 0.310
√
A
Tabelle 5.1: Ortsauflo¨sung fu¨r verschiedene Pixelgeometrien bei bina¨rer Auslese (aus
[Fis88]).
Es ist zu erkennen, dass sich die Ortsauflo¨sung selbst der ungu¨nstigsten, d.h. dreieckigen
Pixelgeometrie von der der idealen kreisfo¨rmigen5 nur um 10% unterscheidet und somit
dem Idealfall sehr nahe kommt.
5Eine kreisfo¨rmige Geometrie la¨sst keine vollsta¨ndige Fla¨chendeckung des Sensors zu
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Die Ortsauflo¨sung bei digitaler Auslese kann weiter verbessert werden, falls bei einem
Trefferereignis an der Pixelgrenze durch Ladungsteilung auch im Nachbarn des getroffe-
nen Pixels ein Treffer registriert wird. In diesem Fall kann die rekonstruierte Trefferpo-
sition auf den Mittelpunkt zwischen beiden Pixeln gelegt werden. Im besten Fall la¨sst
sich hierdurch der mittlere Rekonstruktionsfehler in Gleichung 5.14 bei einer digitalen
Auslese um einen Faktor 2 reduzieren.
5.2.2 Analoge Auslese
Durch die Ausbreitung der Signalladungen wa¨hrend der Drift im Detektor oder durch
schra¨gen Durchtritt hochenergetischer Teilchen verteilt sich die Signalladung in Pixel-
detektoren i.A. auf mehrere Pixel. Da die Ladungsaufteilung von der Trefferposition
abha¨ngt, kann die Ortsauflo¨sung von Pixeldetektoren durch Verwendung der Pulsho¨hen-
information benachbarter Pixel weiter verbessert werden. Rekonstruktionsalgorithmen,
die sich das zunutze machen, sind beispielsweise die Schwerpunktsbildung oder die η-
Funktion[Bel83]. Im letzteren Fall und bei quadratischen Pixeln ist die Ortsauflo¨sung in
einer Dimension gegeben durch:
σ1D = β · N
S
p (5.15)
Hierbei ist S/N das Signal-zu-Rauschverha¨ltnis des Detektorsystems, p die Pixelbreite
und β eine empirisch zu ermittelnde Proportionalita¨tskonstante, die fu¨r minimal ionisie-
rende Teilchen zwischen 4 und 10 liegt [Wei94].
Eine ausfu¨hrliche Untersuchung verschiedener Rekonstruktionsalgorithmen wird in Ka-
pitel 5.3 durchgefu¨hrt.
5.3 Theoretische Untersuchungen der Ortsauflo¨sung
Um die Ortsauflo¨sung von Pixeldetektoren zu optimieren, wurden Simulationen mit un-
terschiedlichen Pixelgeometrien und Rekonstruktionsalgorithmen durchgefu¨hrt. Hierbei
wird angenommen, dass die Ladungswolke am Nachweispunkt eine gaußfo¨rmige Vertei-
lung aufweist. Physikalisch entspricht dies dem Fall von γ-Quanten, die wie hier ange-
nommen ihre Energie immer punktfo¨rmig in derselben Tiefe des Detektors deponieren,
einem homogenen Detektor, und einer Ausbreitung der Signalladungen durch Diffusion
wa¨hrend der Drift im Detektor. Fu¨r minimalionisierende Teilchen und schra¨gen Durch-
gang der Teilchen durch den Detektor liefern u.U. andere Rekonstruktionsalgorithmen
als die hier untersuchten bessere Ergebnisse, wie beispielsweise in [Tur93] untersucht.
Abbildung 5.1 zeigt die untersuchten Pixelgeometrien:
• quadratische Pixelgeometrie mit Pixeln, bei denen die benachbarten Pixelspalten
je um eine halbe Pixelbreite in y-Richtung versetzt sind (”gestaggerte” Pixel)
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Abbildung 5.1: Untersuchte Pixelgeometrien. Links: quadratische Geometrie. Rechts: he-
xagonale Geometrie.
• hexagonale Pixelgeometrie
Die untersuchten Rekonstruktionsalgorithmen waren
• die Rekonstruktion mittels linearer Interpolation
• die Rekonstruktion mittels η-Funktion
• die Rekonstruktion mittels einer Lookup-Tabelle
Bei den ersten beiden Rekonstruktionsalgorithmen handelt es sich um eindimensionale
Verfahren, die vorraussetzen, dass sich die Ladungsaufteilung in beide Ortsrichtungen
unabha¨ngig voneinander behandeln la¨sst, wie das beispielsweise bei einer gaußfo¨rmigen
Ladungsverteilung und rechteckigen Pixeln der Fall ist. Da sich im Gegensatz zu ei-
ner quadratischen bei einer hexagonalen Pixelgeometrie die Ladungsverteilung in beide
Ortsrichtungen nicht entfalten la¨sst, wurde fu¨r die hexagonale Pixelgeometrie nur die
Rekonstruktion mittels Lookup-Tabelle untersucht.
Am Rande sei bemerkt, dass sich bei den ersten beiden Rekonstruktionsalgorithmen
die Ergebnisse fu¨r die Ortsauflo¨sung in x-Richtung bei einer quadratischen versetzten
Pixelgeometrie direkt auf eine nichtversetzte Geometrie u¨bertragen lassen; in diesem Fall
hat die Versetzung keinen Einfluß auf die Rekonstruktion, da hier nur die gesamten
Signalamplituden der verschiedenen Spalten fu¨r die Rekonstruktion verwendet werden
und die Pixel einer Spalte nicht gegeneinander versetzt sind.
5.3.1 Durchfu¨hrung der Simulation
Die Simulationen wurden wie folgt durchgefu¨hrt: zuna¨chst wurde eine Trefferposition
innerhalb eines Pixels zufa¨llig gewa¨hlt und die Aufteilung der gaußfo¨rmigen Signalla-
dungswolke auf den getroffenen Pixel und seine Nachbarn berechnet. Das Signal eines
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Abbildung 5.2: Test der Simulation mit quadratischer Ladungsverteilung. Links: Treffer-
positionen im zentralen Pixel, bei denen sich die Signalladung auf einen oder mehrere
Pixel verteilt. Rechts: simulierte und berechnete Ortsauflo¨sung.
jeden Pixels wurde zusa¨tzlich mit einem gaußfo¨rmigen Rauschen verschmiert. Dann wur-
de mit dem jeweiligen Rekonstruktionsalgorithmus die Trefferposition rekonstruiert und
der Ortsfehler nach Gleichung 5.9 bestimmt. Um eine ausreichend hohe Statistik zu erzie-
len, wurde dieser Vorgang fu¨r quadratische Pixel 500000 mal wiederholt, fu¨r hexagonale
Pixel wurde der Vorgang aus Gru¨nden des ho¨heren Rechenaufwandes mit einer immer
noch sehr hohen Statistik von 100000 Wiederholungen durchgefu¨hrt. Aufgrund dieser
hohen Statistik sind die Fehler bei der in den folgenden Kapiteln durchgefu¨hrten Be-
stimmung des mittleren Rekonstruktionsfehlers a¨ußerst klein und ko¨nnen vernachla¨ssigt
werden6.
Die Simulationen wurden fu¨r verschiedene Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnisse SNR7 8 und fu¨r
verschiedene Ausdehnungen σLadungswolke der Ladungswolke durchgefu¨hrt. Die quadrati-
schen Pixel und die hexagonalen Pixel hatten je eine Fla¨che A = 2500µm2. Dies entspricht
bei quadratischen Pixeln einer Pixelbreite von 50µm und bei hexagonalen Pixeln einer
Pixelbreite in x-Richtung von 53.7µm. Da die Ladungsaufteilung nur vom Verha¨ltnis
zwischen der Breite der Ladungswolke und der Breite der Pixel abha¨ngt, lassen sich die
Ergebnisse auch auf andere Pixelgro¨ßen u¨bertragen.
Um die Simulation zu testen, wurde zuna¨chst anstelle einer gaußfo¨rmigen Ladungswol-
ke eine quadratischen Ladungswolke ohne Rauschen untersucht. Die Rekonstruktion der
Trefferposition wurde mit einer Lookup-Tabelle durchgefu¨hrt. Wenn die Ladungswolke
eine kleinere Ausdehnung hat als die Pixelgro¨ße, kann sich in Abha¨ngigkeit von der Tref-
ferposition die Signalladung entweder auf einen, zwei oder drei Pixel verteilen, wie in
6Eine genauere Abscha¨tzung ergibt, dass der Fehler bei der Bestimmung des mittleren Rekonstruk-
tionsfehlers weniger als ≈ 0.01µm betra¨gt.
7engl.: Signal to Noise Ratio
8Die verschiedenen Signal-zu-Rauschverha¨ltnisse, fu¨r die die Simulationen durchgefu¨hrt wurden, wa-
ren SNR = 12.5, SNR = 16.7, SNR = 25, SNR = 50 und SNR = 320, entsprechend einer Signalla-
dungsmenge von 1600 e− und einem Rauschen von 128 e−, 96 e−, 64 e−, 32 e− bzw. 5 e−.
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Abbildung 5.2 skizziert (bei einer gaußfo¨rmigen Ladungswolke verteilt sich die Ladungs-
wolke zumindest mathematisch immer auf mehrere Pixel). Wenn die Signalladung bei-
spielsweise nur in einem einzigen Pixel gesammelt wird, wird die Trefferposition auf den
Pixelmittelpunkt zuru¨ckrekonstruiert, auch wenn die tatsa¨chliche Trefferposition nicht
dort lag, so dass i.A. ein Fehler bei der Rekonstruktion gemacht wird. Verteilt sich die
Signalladung hingegen auf drei Pixel, ist die Aufteilung der Ladung zwischen den Pixeln
eindeutig, so dass kein Fehler bei der Rekonstruktion gemacht wird.
Bei einer quadratischen Ladungswolke la¨sst sich (im Gegensatz zu einer gaußfo¨rmigen
Ladungswolke) der mittlere Rekonstruktionsfehler auch analytisch berechnen, so dass
sich testen la¨sst, ob die Simulation korrekte Ergebnisse liefert. Wie in Abbildung 5.2 zu
sehen ist, stimmen berechnete und simulierte Werte miteinander u¨berein.
5.3.2 Untersuchung verschiedener Rekonstruktionsalgorithmen
5.3.2.1 Wahl der Schwelle
Bei allen Rekonstruktionsalgorithmen ha¨ngt die Gro¨ße des Rekonstruktionsfehlers von
der Schwelle ab, welche die Pulsho¨hen in den Nachbarn des getroffenen Pixels u¨berschrei-
ten mu¨ssen, um in die Rekonstruktion mit einbezogen zu werden. Ist diese zu niedrig,
fu¨hrt Rauschen zu einem gro¨ßeren Rekonstruktionsfehler; ist sie zu hoch, geht Information
verloren, die fu¨r die Rekonstruktion verwendet werden kann und der Rekonstruktions-
fehler wird ebenfalls gro¨ßer. Die Wahl der optimalen Schwelle ist u.a. abha¨ngig von der
Breite der Ladungswolke: bei einer kleinen Ausdehnung der Ladungswolke ist der Anteil
der Treffer groß, in denen die Nachbarn des getroffenen Pixels keinen signifikanten Anteil
am Gesamtsignal erhalten; ein Signal im Nachbarn ist daher mit gro¨ßerer Wahrscheinlich-
keit Rauschen, und es ist vorteilhafter, einen gro¨ßeren Anteil dieser Ereignisse durch eine
ho¨here Schwelle wegzuschneiden. Bei einer Ladungswolke mit großer Ausdehnung hinge-
gen ist die Wahrscheinlichkeit gro¨ßer, dass in den Nachbarpixeln nachgewiesene Signale
echt sind, so dass die optimale Schwelle in diesem Fall niedriger liegen wird.
Die Ortsauflo¨sung in Abha¨ngigkeit von der Breite der Ladungswolke bei verschiedenen
Schwellen fu¨r die verschiedenen Rekonstruktionsalgorithmen ist in Abbildung 5.3 darge-
stellt. Da das Verha¨ltnis Schwelle/Rauschen sich im Großen und Ganzen als unabha¨ngig
vom SNR herausgestellt hat, ist hier nur der Fall fu¨r SNR = 25 dargestellt. Es ist zu
sehen, dass wie erwartet bei einer kleinen Ausdehnung der Ladungswolke die optima-
le Schwelle ho¨her liegt als bei einer großen Ausdehnung. In den meisten Fa¨llen hatte
eine Schwelle, welche um 1 × Rauschen von dem Optimum entfernt war, nur geringe
Auswirkungen auf den Rekonstruktionsfehler und fu¨hrte zu einer Verschlechterung der
Ortsauflo¨sung von weit unter 10%. Fu¨r die meisten Anwendungen wird es daher nicht
darauf ankommen, den optimalen Schwellenwert exakt zu kennen, so lange die Schwelle
in der Na¨he dieses Optimums liegt.
Fu¨r die Simulationen in den folgenden Kapiteln wurde immer die fu¨r die jeweiligen Pa-
rameter optimale Schwelleneinstellung verwendet.
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Abbildung 5.3: Abha¨ngigkeit der Ortsauflo¨sung in x-Richtung von der Schwelle, die die
Pulsho¨hen in den Nachbarn des getroffenen Pixels u¨berschreiten mu¨ssen, damit diese in
die Rekonstruktion mit einbezogen werden. Das SNR ist 25, die Graphen sind auf eine
Schwelle von 0 normiert. Links oben: lineare Interpolation. Rechts oben: Rekonstrukti-
on mit η-Verteilung. Unten: Rekonstruktion mit Lookup-Tabelle, links fu¨r quadratische,
rechts fu¨r hexagonale Pixelgeometrie. (s. Text)
5.3.2.2 Lineare Rekonstruktion
Bei der linearen Rekonstruktion in x-Richtung wird ein Treffer dem Signalschwerpunkt
zwischen den beiden Pixelspalten mit der ho¨chsten Signalamplitude zugeordnet, d.h.
xrec = xl + px · Ar
Al + Ar
; (5.16)
hierbei sind xl die x-Position der linken der beiden Spalten, px die Pixelbreite in x-
Richtung, Ar die Pulsho¨he in der rechten und Al die Pulsho¨he in der linken der beiden
Spalten. Die Rekonstruktion in y-Richtung verla¨uft analog.
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Die Pulsho¨hen der Spalten bzw. Zeilen ergeben sich als die Summe der Signalamplituden
aller Pixel in der jeweiligen Spalte bzw. Zeile. Da in den meisten Pixeln einer Spalte
kein oder nur ein geringer Anteil der gesamten Ladungsmenge gesammelt wird, wurde
zur Berechnung des Spaltensignals in den Simulationen immer nur u¨ber die zwei Pixel in
dieser Spalte summiert, die die ho¨chste Signalamplitude aufwiesen9. Fu¨r den in Abbildung
5.4 dargestellten Fall heißt das beispielsweise, dass nur Pixel 3 und 4 fu¨r die rechte sowie
Pixel 5 und der mittlere Pixel fu¨r die zentrale Spalte verwendet wurden.
Zur Berechnung der Pulsho¨he einer Zeile kann im Gegensatz hierzu immer nur jeweils ein
Pixel verwendet werden (in Abbildung 5.4 beispielsweise Pixel 5 fu¨r die oberste Zeile, der
mittlere Pixel fu¨r die mittlere Zeile usw.), da die Pixel einer Zeile gegeneinander versetzt
sind und daher unterschiedliche y-Koordinaten besitzen. Da das Verha¨ltnis der Signal-
amplituden in zwei Zeilen das gleiche ist wie das Verha¨ltnis der Signalamplituden zweier
Pixel in diesen Zeilen (mit derselben x-Koordinate), wird hierdurch kein grundsa¨tzlicher
Fehler gemacht. Die absolute Ho¨he des Signals in diesen Pixeln ha¨ngt auch von der x-
Koordinate der Trefferposition ab, so dass das SNR in diesem Fall fu¨r unterschiedliche
Trefferpositionen ebenfalls verschieden ist.
Welche Pixel zur Bildung der Zeilensumme verwendet wurden, ha¨ngt auch von der Tref-
ferposition ab: je nach Pulsho¨he in den jeweiligen Pixeln wurden zur Berechnung der
zeilenweisen Pulsho¨hen anstelle des mittleren Pixels und des Pixels 5 in Abbildung 5.4
dargestellten Fall die Pixel 3 und 4 verwendet10. Da die genannten Pixel gegeneinan-
der versetzt sind und somit unterschiedliche y-Koordinaten besitzen, tritt ha¨ufiger La-
dungsteilung in y-Richtung auf; dies sollte zu einer Verbesserung der Ortsauflo¨sung in
y-Richtung fu¨hren.
Bei einer linearen Rekonstruktion wird die eigentlich gaußfo¨rmige durch eine kastenfo¨rmi-
ge Ladungsverteilung angena¨hert. Wie in Abbildung 5.5 skizziert, fu¨hrt dies dazu, dass
die rekonstruierten gegenu¨ber den tatsa¨chlichen Trefferpositionen zum Pixelmittelpunkt
hin verschoben sind. Daher wird praktisch immer ein Fehler in der Ortsrekonstrukti-
on gemacht, was sich auch darin zeigt, dass die Residuenverteilung, d.h. die Verteilung
des Ortsfehlers xrec − x, ihr Maximum nicht bei 0 hat (Abbildung 5.6). Selbst fu¨r ein
SNR = ∞ liefert die lineare Rekonstruktion bei einer gaussfo¨rmigen (im Gegensatz zu
einer kastenfo¨rmigen) Ladungswolke keine exakten Ergebnisse.
In Abbildung 5.7 ist die Abha¨ngigkeit der Ortsauflo¨sung in x von dem SNR und der
Breite der Ladungswolke aufgetragen. Erwartungsgema¨ß schla¨gt sich ein ho¨heres Rau-
schen auch in einem gro¨ßeren Rekonstruktionsfehler nieder. Eine gro¨ßere Ausdehnung der
Ladungswolke fu¨hrt zu einer sta¨rkeren Aufteilung der Signalladung auf verschiedene Pi-
xel, wodurch sich die Ortsauflo¨sung fu¨r breite Ladungswolken zuna¨chst verbessert. Wenn
die Ladungswolke allerdings zu groß wird, verteilt sich die Ladung auf zu viele Pixel: das
Ladungssignal und somit auch das SNR pro Pixel wird kleiner, was wiederum zu einem
gro¨ßeren Rekonstruktionsfehler fu¨hrt.
9selbst bei einer 20µm breiten Ladungswolke wird im Extremfall nur etwa 5% der Gesamtladung in
einem dritten Pixel gesammelt, so dass diese Einschra¨nkung sinnvoll ist
10Die genaue Bedingung hierfu¨r war, dass die Signalamplituden in sowohl Pixel 3 als auch Pixel 4
ho¨her waren als die Signalamplitude des Pixels 5
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Abbildung 5.4: Beispiel fu¨r die bei einer linearen Interpolation verwendeten Pixel. Die
Trefferposition ist durch x gekennzeichnet.
Abbildung 5.5: Problem bei linearer Interpolation. Oben: Tatsa¨chlich gemessene Ladungs-
signale. Mitte: Tatsa¨chliche Ladungsverteilung. Unten: Gleiche Ladungsteilung bei ka-
stenfo¨rmiger Ladungswolke.
Die Unterschiede in der x-und y- Auflo¨sung sind darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass wie oben
beschrieben je nach Pulsho¨henverteilung in den Pixeln fu¨r die y-Rekonstruktion statt
der Pixel in der zentralen Spalte die Pixel der Nachbarspalten verwendet werden, da
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Abbildung 5.6: Residuenverteilung in x-Richtung fu¨r eine Ladungswolke mit 10µm Aus-
dehnung und einem SNR von 25 bei linearer Rekonstruktion.
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Abbildung 5.7: Rekonstruktionsfehler bei linearer Rekonstruktion in Abha¨ngigkeit vom
SNR und der Breite der Ladungswolke. Links: Ortsauflo¨sung in x-Richtung. Rechts:
Verha¨ltnis zwischen Ortsauflo¨sung in y- und x-Richtung.
so zusa¨tzliche y-Information gewonnen werden kann. Der prinzipielle Fehler, der bei der
linearen Rekonstruktion gemacht wird, wirkt in der entgegengesetzten Richtung wie der
statistische Fehler durch das Rauschen, da ersterer die rekonstruierten Trefferpositionen
tendenziell zum Pixelmittelpunkt, letzterer eher zur Pixelgrenze hin verschiebt. Bei ei-
nem kleinen SNR ist die Anfa¨lligkeit gegenu¨ber dem Rauschen groß und der zusa¨tzliche
systematische Fehler, der bei Verwendung der Nachbarspalten durch die lineare Rekon-
struktion gemacht wird, bewirkt eine Verbesserung der Ortsauflo¨sung, bei großem SNR
ist die Anfa¨lligkeit gegenu¨ber dem Rauschen klein und der prinzipiell bei der linearen
Rekonstruktion gemachte Fehler bewirkt eine Verschlechterung der Ortsauflo¨sung in y-
Richtung.
In Abbildung 5.8 ist der Rekonstruktionsfehler in x- und y-Richtung sowie der nach
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Abbildung 5.8: Rekonstruktionsfehler bei linearer Rekonstruktion in Abha¨ngigkeit von der
Trefferposition fu¨r eine Ladungswolke mit 10µm Ausdehnung und einem SNR von 25.
Links oben: in x-Richtung. Rechts oben: in y-Richtung. Unten: Gesamtrekonstruktions-
fehler. Die dunkleren Bereiche sind die Bereiche mit der besseren Ortsauflo¨sung.
Gleichung 5.9 berechnete Gesamtrekonstruktionsfehler in Abha¨ngigkeit von der Treffer-
position im Pixel aufgetragen. Der Rekonstruktionsfehler ist an den Punkten am gro¨ßten,
die weit vom Mittelpunkt entfernt sind, bei denen die Ladungsteilung aber so gering ist,
dass die Signalamplituden in den Nachbarpixeln die Schwelle nicht u¨berschreiten (bzw.
dass das Rauschen dafu¨r sorgt, dass die Signalamplituden ha¨ufig unter die Schwelle ”ge-
streut” werden); in diesem Falle wird der Treffer auf die Pixelmitte zuru¨ckrekonstruiert,
auch wenn die tatsa¨chliche Trefferposition weit von der Mitte entfernt ist. An den Pi-
xelgrenzen hingegen ist der Rekonstruktionsfehler am kleinsten, da dort am ha¨ufigsten
Ladungsteilung auftritt, welche fu¨r die Rekonstruktion verwendet werden kann.
5.3.2.3 eta-Funktion
Ein sehr ha¨ufig bei Streifen- und Pixeldetektoren verwendeter und gut untersuchter Re-
konstruktionsalgorithmus ist die Ortsrekonstruktion mittels der sogenannten η-Funktion
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[Bel83, Tre02, Tur93]. Vorteilhaft bei diesem Algorithmus ist, dass sich zum einen die
Rekonstruktionsfunktion sehr einfach messen la¨sst und zum anderen die exakte Form der
Ladungswolke nicht bekannt sein muss. Ein weiterer Vorteil ist, dass bei einer homogenen
Verteilung von Trefferpositionen die rekonstruierten Positionen wieder homogen u¨ber den
Sensor verteilt sind, was fu¨r die Bildgebung u.U. eine ebenso interessante Eigenschaft sein
kann wie ein kleiner Rekonstruktionsfehler.
Die Variable η beschreibt die Ladungsteilung zwischen zwei Spalten bzw. Zeilen von
Pixeln; fu¨r die x-Richtung (analog fu¨r die y-Richtung) ist sie definiert als
ηx =
Al
Al + Ar
(5.17)
wobei Al die Pulsho¨he in der linken und Ar die Pulsho¨he in der rechten der beiden
Spalten mit der ho¨chsten Signalamplitude sind. Um eine Ortsrekonstruktion durchfu¨hren
zu ko¨nnen, reicht es aus, die Verteilung der η fu¨r eine ausreichend große Anzahl N0 von
homogen u¨ber den Pixel verteilten Treffern zu kennen. Es ist klar, dass diese η-Verteilung
- genau wie die Ladungsteilung - vom SNR und der Breite der Ladungswolke abha¨ngt.
Unter der Annahme, dass die Nachweiswahrscheinlichkeit fu¨r alle Trefferpositionen im
Pixel die gleiche ist, la¨sst sich der Ort des Trefferereignisses durch
xrec = xr − pxF (η) (5.18)
zuru¨ckrekonstruieren. Hierbei sind xr die Position der rechten Spalte und px die Breite
der Spalten; die Rekonstruktionsfunktion F (η) ist definiert als
F (η) =
1
N0
∫ η
0
dN
dη′
dη′ , (5.19)
wobei wiederum dN/dη die η-Verteilung ist. F (η) bildet die verschiedenen η-Werte in
den Wertebereich [0, 1] gleichma¨ßig ab, so dass die rekonstruierten Positionen wieder
homogen u¨ber den Pixel verteilt sind. In Abbildung 5.9 sind η-Verteilung und Rekon-
struktionsfunktion F (η) fu¨r unterschiedliches SNR aufgetragen. Wird nur in einer der
beiden zur Rekonstruktion verwendeten Spalten bzw. Zeilen eine von Null verschiedene
Signalamplitude nachgewiesen, nimmt η entweder den Wert η = 0 oder η = 1 an. Da in
einer relativ grossen Umgebung des Pixelzentrums bei einem Treffer kaum Ladungstei-
lung stattfindet, weisen die η-Verteilungen daher Maxima in der Na¨he von η = 0 oder
η = 1 auf. Fu¨r ein unendlich hohes SNR sind diese Maxima scharf und liegen exakt bei
η = 0 und η = 1. Durch Rauschen wird diese ”ideale” Verteilung verschmiert, so dass
sich die Maxima verbreitern und von den Punkten η = 0 und η = 1 entfernen. Dieser
Effekt ist um so gro¨ßer, je niedriger das SNR ist, was auch in Abbildung 5.9 zu erkennen
ist.
Die Residuenverteilung in Abbildung 5.10 hat ihren Maximalwert bei 0, was zeigt, dass
bei einer Rekonstruktion mit der η-Verteilung kein prinzipieller Fehler gemacht wird wie
bei der linearen Rekonstruktion.
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Abbildung 5.9: Eta -und Rekonstruktionsfunktionen fu¨r eine Ladungswolke der Breite
10µm. Links: fu¨r SNR = 320. Rechts: fu¨r SNR = 12.5.
In Abbildung 5.11 ist die Ortsauflo¨sung in x sowie das Verha¨ltnis der Rekonstruktionsfeh-
ler in x- und y-Richtung in Abha¨ngigkeit von der Breite der Ladungswolke und dem SNR
aufgetragen. Wie auch bei der linearen Rekonstruktion wird der Rekonstruktionsfehler fu¨r
breitere Ladungswolken und gro¨ßeres SNR kleiner. Fu¨r sehr breite Ladungswolken wird
die Ortsauflo¨sung wieder schlechter, da sich die Ladungswolke auf zu viele Pixel verteilt
und das SNR pro Pixel kleiner wird. Der Rekonstruktionsfehler in y-Richtung ist klei-
ner als der Rekonstruktionsfehler in x-Richtung, da aufgrund der versetzten Geometrie
durch das teilweise Hinzuziehen der Pixel in den Nachbarspalten fu¨r die y-Rekonstruktion
zusa¨tzliche y-Information gewonnen wird.
Fu¨r ein großes SNR ist die Ortsauflo¨sung in y-Richtung zwar immer noch besser ist als
fu¨r niedrigere SNR, sie ist jedoch schlechter als die Ortsauflo¨sung in x-Richtung. Dies hat
folgenden Grund: Fu¨r die y-Rekonstruktion werden nur die Pixel einer Spalte verwendet.
Die gesammelte Ladungsmenge und somit auch das SNR in den Pixeln einer Spalte ist
aufgrund von Ladungsteilung zwischen benachbarten Spalten jedoch abha¨ngig von der
x-Position des Treffers. Da die η-Funktion sich fu¨r verschiedenes SNR unterscheidet,
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Abbildung 5.10: Residuenverteilung in x-Richtung fu¨r eine Ladungswolke mit 10µm Aus-
dehnung und einem SNR von 25 bei Rekonstruktion mit der η-Verteilung
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Abbildung 5.11: Rekonstruktionsfehler bei Rekonstruktion mit der η-Verteilung in
Abha¨ngigkeit vom SNR und der Breite der Ladungswolke. Links: Ortsauflo¨sung in x-
Richtung. Rechts: Verha¨ltnis zwischen Ortsauflo¨sung in y- und x-Richtung.
ist sie damit streng genommen nicht unabha¨ngig von der x-Position des Treffers. Dies
macht sich bei großem SNR besonders bemerkbar, da hier eine A¨nderung des SNR einen
gro¨ßeren Einfluß auf F (η) hat als bei kleinem SNR. Untersuchungen zeigten, dass der
Effekt sich durch kompliziertere positionsabha¨ngige η-Algorithmen bei einem SNR = 320
stark reduzieren ließ; fu¨r alle anderen SNR fu¨hrten diese Algorithmen jedoch nur zu einer
Verbesserung der Ortsauflo¨sung um weniger als 3% und wurden daher hier nicht weiter
verwendet.
Abbildung 5.12 zeigt den Rekonstruktionsfehler in beiden Ortsrichtungen und den nach
Gleichung 5.9 berechneten Gesamtrekonstruktionsfehler in Abha¨ngigkeit von der Treffer-
position im Pixel. Wie bei der linearen Rekonstruktion ist der Fehler an den Punkten
am gro¨ßten, an denen das Signal in den Nachbarpixeln so klein ist, dass sie auf die Pi-
94 KAPITEL 5. ORTSAUFLO¨SUNG VON HALBLEITERSENSOREN
-30 -20 -10 0 10 20 30
-30
-20
-10
0
10
20
30
Rekonstruktionsfehler in x-Richtung
X-coord [µm]
Y-
co
o
rd
 
[µm
]
0,1000
1,338
2,575
3,813
5,050
6,287
7,525
8,762
10,00
-30 -20 -10 0 10 20 30
-30
-20
-10
0
10
20
30
Rekonstruktionsfehler in y-Richtung
X-coord [µm]
Y-
co
o
rd
 
[µm
]
0,1000
1,338
2,575
3,813
5,050
6,287
7,525
8,762
10,00
-30 -20 -10 0 10 20 30
-30
-20
-10
0
10
20
30
Gesamter Rekonstruktionsfehler
X-coord [µm]
Y-
co
o
rd
 
[µm
]
0,1000
1,338
2,575
3,813
5,050
6,287
7,525
8,762
10,00
Abbildung 5.12: Rekonstruktionsfehler bei Rekonstruktion mit der η-Funktion in
Abha¨ngigkeit von der Trefferposition fu¨r eine Ladungswolke mit 10µm Ausdehnung und
einem SNR von 25. Links oben: in x-Richtung. Rechts oben: in y-Richtung. Unten: Ge-
samtrekonstruktionsfehler. Die dunkleren Bereiche sind die Bereiche mit der besseren
Ortsauflo¨sung.
xelmitte zuru¨ckrekonstruiert werden, obgleich sie weit von der Mitte entfernt sind. In
der Rekonstruktionsfunktion F (η) in Abbildung 5.9 entspricht das den Bereichen mit
der gro¨ßten Steigung. Es ist zu sehen, dass der Rekonstruktionsfehler in y-Richtung an
den Spaltengrenzen kleiner wird; das ist genau der Bereich, in dem das Signal in den
Pixeln der Nachbarspalte ausreichend groß ist, um sie zur Rekonstruktion hinzuziehen
zu ko¨nnen.
5.3.2.4 Rekonstruktion mittels Lookup-Tabelle
Bei der Ortsrekonstruktion mit Hilfe einer Lookup-Tabelle werden fu¨r bekannte Treffer-
positionen die erwarteten Pulsho¨hen im getroffenen Pixel und seinen Nachbarn - d.h. die
Signale bei einem unendlich großen SNR - in eine Tabelle geschrieben. Tritt nun ein
Trefferereignis ein, so werden die Signalamplituden dieses Ereignisses mit den in der Ta-
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Abbildung 5.13: Zur Rekonstruktion mit Lookup-Tabelle verwendete Pixel fu¨r verschie-
dene Trefferpositionen (durch x gekennzeichnet) und fu¨r quadratische und hexagonale
Geometrie.
belle vorhandenen Werten verglichen; die rekonstruierte Position entspricht der Position,
fu¨r die die Abweichung zwischen gemessenen und Tabellenwerten minimal ist.
Im Gegensatz zu den in den vorherigen Kapiteln besprochenen Algorithmen handelt es
sich hierbei um einen echt zweidimensionalen Rekonstruktionsalgorithmus, da x- und
y-Richtung nicht unabha¨ngig voneinander behandelt werden. Die Rekonstruktion mit
der Lookup-Tabelle kann als einziger Algorithmus auf alle Pixelgeometrien angewandt
werden und ist nicht auf eine rechteckige Pixelgeometrie limitiert.
Am Rande sei bemerkt, dass der Rekonstruktionsalgorithmus fu¨r den Grenzfall, dass
die Tabelle sa¨mtliche mo¨glichen Trefferpositionen im Pixel entha¨lt, einen sogenannten
Gaussfit darstellt, falls die Ladungswolke ebenfalls gaussfo¨rmig ist; beim Vergleich der
gemessenen Signalamplituden mit den Tabellenwerten werden die Messwerte im Prinzip
an die gaußfo¨rmige Ladungsverteilung angepaßt.
Bei den Simulationen enthielt die Lookup-Tabelle die Pulsho¨hen fu¨r Trefferpositionen im
Pixel mit einer Schrittweite von 1µm in beiden Dimensionen11. Bei der Rekonstruktion
wurden nur immer jeweils drei Pixel mit den Werten der Tabelle verglichen: der zentrale
Pixel sowie die zwei benachbarten Pixel mit der ho¨chsten Amplitude. Schematisch ist
dies fu¨r eine quadratische und hexagonale Geometrie in Abbildung 5.13 fu¨r je zwei Fa¨lle
dargestellt.
Aus den Residuenverteilungen fu¨r quadratische und hexagonale Geometrie in Abbildung
5.14 ist wieder ersichtlich, dass bei der Ortsrekonstruktion mithilfe einer Lookup-Tabelle
kein prinzipieller Fehler gemacht wird wie bei der linearen Interpolation: das wahrschein-
lichste Residuum liegt wieder bei 0.
Quadratische Pixelgeometrie Die Ergebnisse der Simulationen fu¨r die Ortsauflo¨sung
in beiden Dimensionen bei quadratischer Pixelgeometrie sind in Abbildung 5.15 darge-
stellt. Das Verhalten fu¨r verschiedene SNR und Ausdehnungen der Ladungswolke ent-
spricht dem Verhalten, welches bereits bei der linearen Interpolation und der Rekonstruk-
tion mittels der η-Verteilung beobachtet werden konnte, d.h. der Rekonstruktionsfehler
11hiermit stellt 1µm/
√
12 = 0.29µm die untere Grenze fu¨r die in den Simulationen erreichbare Orts-
auflo¨sung dar.
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Abbildung 5.14: Residuenverteilung in x-Richtung fu¨r eine Ladungswolke mit 10µm Aus-
dehnung und einem SNR von 25 bei Rekonstruktion mit einer Lookup-Tabelle. Links:
quadratische Pixelgeometrie. Rechts: hexagonale Geometrie.
wird zuna¨chst kleiner bei ho¨herem SNR und breiterer Ladungswolke, um bei sehr breiten
Ladungswolken wieder anzusteigen.
Es ist zu erkennen, dass der Rekonstruktionsfehler in y- kleiner ist als in x-Richtung.
Der Grund hierfu¨r liegt in der versetzten Geometrie der Pixel, die dazu fu¨hrt, dass ha¨ufi-
ger signifikante Ladungsteilung zwischen Pixeln in y-Richtung auftritt und somit mehr
y-Information zur Verfu¨gung steht; werden beispielsweise wie in Abbildung 5.13 außer
dem zentralen Pixel die Pixel 4 und 5 zur Rekonstruktion hinzugezogen, so tragen auf-
grund der versetzten Anordnung alle Pixel wegen ihrer unterschiedlichen y-Koordinaten
y-Information, wa¨hrend in x-Richtung durch Pixel 5 kaum neue Information gewonnen
wird, da seine x-Position die gleiche ist wie die des zentralen Pixels. Fu¨r ausgedehnte
Ladungswolken wird der Unterschied zwischen den Rekonstruktionsfehlern in x- und in
y-Richtung kleiner, da hier auch in x-Richtung ha¨ufiger Ladungsteilung stattfindet, so
dass die Trefferposition sich auch in x-Richtung besser rekonstruieren la¨sst.
Bei einem kleinen SNR muss verha¨ltnisma¨ßig mehr Ladungsteilung stattfinden, damit
die in den Nachbarn des getroffenen Pixel gesammelte Ladungsmenge signifikant gro¨ßer
gegenu¨ber dem Rauschen wird und zu einer Verbesserung der Ortsrekonstruktion fu¨hrt.
Aus diesem Grund gleicht sich fu¨r ein kleines SNR die Ortsauflo¨sung in x- und y-Richtung
erst bei ausgedehnten Ladungswolken an die fu¨r ein großes SNR an. Es ist zu erkennen,
dass fu¨r ein SNR = 320 die Ortsauflo¨sung in x- und y-Richtung bei einer Ladungswolke
der Breite σ = 15µm bereits gleich gut ist. Dass das Verha¨ltnis zwischen Rekonstruk-
tionsfehler in y- und x-Richtung fu¨r breitere Ladungswolken wieder abnimmt, liegt an
einem subtilen Effekt, auf welchen hier nicht na¨her eingegangen werden soll 12.
Der Vorteil der Ortsrekonstruktion in y-Richtung gegenu¨ber der in x-Richtung ist noch
12Auch wenn das Verha¨ltnis zwischen der Ortsauflo¨sung in y- und x- Richtung kleiner wird, so ist bei
einer Ladungswolke der Breite 20µm die Ortsauflo¨sung mit 0.42µm in y- und mit 0.43µm in x-Richtung
immer noch erheblich besser als fu¨r ein niedrigeres SNR.
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Abbildung 5.15: Rekonstruktionsfehler bei Rekonstruktion mit einer Lookup-Tabelle und
quadratischer Pixelgeometrie in Abha¨ngigkeit vom SNR und der Breite der Ladungswolke.
Links: Ortsauflo¨sung in x-Richtung. Rechts: Verha¨ltnis zwischen Ortsauflo¨sung in y- und
x-Richtung.
deutlicher zu sehen, wenn der Ortsfehler in Abha¨ngigkeit von der Trefferposition in Ab-
bildung 5.16 betrachtet wird. An den Spaltenra¨ndern findet Ladungsteilung statt; da
jeder Pixel y-Information tra¨gt, verbessert sich dort die Ortsauflo¨sung erheblich. Dies ist
auch in Abbildung 5.16 unten zu erkennen, wo der nach Gleichung 5.9 berechnete Ge-
samtrekonstruktionsfehler in Abha¨ngigkeit von der Trefferposition im Pixel aufgetragen
ist. In Abbildung 5.15 ist zu sehen, dass sich fu¨r große Ladungswolken die Ortsauflo¨sung
in x-Richtung der in y-Richtung zunehmend angleicht; dies liegt daran, dass bei einer
großen Ladungswolke generell mehr Ladungsteilung stattfindet, und so auch in Pixeln,
die x-Information besitzen, ha¨ufiger ein Signal gemessen wird.
Hexagonale Pixelgeometrie In Abbildung 5.17 sind die Ergebnisse fu¨r die Orts-
auflo¨sung in x-Richtung und das Verha¨ltnis zwischen Rekonstruktionsfehler in y-und in
x-Richtung aufgetragen. Das Verhalten der Ortsauflo¨sung in Abha¨ngigkeit von Breite
der Ladungswolke und Rauschen ist das gleiche wie fu¨r eine quadratische Pixelgeome-
trie. Es ist zu sehen, dass sich Ortsauflo¨sung in x-und y-Richtung kaum voneinander
unterscheiden. Die kleinen auftretenden Unterschiede sind darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass
ein hexagonaler Pixel in y-Richtung im Maximum (von Spitze zu Spitze) zwar la¨nger ist
als in x-Richtung, im Schnitt aber aufgrund der hexagonalen Geometrie in y-Richtung
ha¨ufiger als in x-Richtung Ladungsteilung auftritt, was sich auf die Ortsauflo¨sung fu¨r ver-
schieden breite Ladungswolken unterschiedlich stark auswirkt. In Abbildung 5.18 ist der
mittlere Ortsfehler in Abha¨ngigkeit von der Trefferposition aufgetragen. Es ist zu sehen,
dass die Bereiche mit der schlechtesten Ortsauflo¨sung wieder die Bereiche sind, die nicht
in der Pixelmitte liegen, die aber dennoch auf den Pixelmittelpunkt zuru¨ckrekonstruiert
werden, da kaum Ladungsteilung mit den benachbarten Pixeln auftritt.
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Abbildung 5.16: Rekonstruktionsfehler bei Rekonstruktion mit einer Lookup-Tabelle und
quadratischer Pixelgeometrie in Abha¨ngigkeit von der Trefferposition fu¨r eine Ladungs-
wolke mit 10µm Ausdehnung und einem SNR von 25. Links oben: in x-Richtung. Rechts
oben: in y-Richtung. Unten: Gesamtrekonstruktionsfehler. Die dunkleren Bereiche sind
die Bereiche mit der besseren Ortsauflo¨sung.
5.3.3 Diskussion der Ergebnisse
5.3.3.1 Vergleich der Rekonstruktionsalgorithmen
In Abbildung 5.19 sind die verschiedenen Rekonstruktionsalgorithmen miteinander ver-
glichen.
Wie zu erwarten ist der Ortsfehler bei der linearen Interpolation in den meisten Fa¨llen
gro¨ßer als beispielsweise bei der Rekonstruktion mithilfe der η-Funktion, was auf den prin-
zipiellen Fehler zuru¨ckzufu¨hren ist, der bei der linearen Interpolation gemacht wird. Fu¨r
große Ladungswolken wird der Unterschied zwischen den Algorithmen kleiner, was daran
liegt, dass sich große Ladungswolken besser durch eine kastenfo¨rmige Ladungsverteilung
anna¨hern lassen und somit dieser prinzipielle Fehler kleiner wird. Fu¨r ein kleines SNR
wird die lineare Interpolation sogar besser als die Interpolation mithilfe der η-Verteilung.
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Abbildung 5.17: Ortsauflo¨sung bei hexagonaler Pixelgeometrie in Abha¨ngigkeit vom SNR
und der Breite der Ladungswolke. Links: Ortsauflo¨sung in x-Richtung. Rechts: Verha¨ltnis
zwischen Ortsauflo¨sung in y- und x-Richtung.
Dies liegt daran, dass der prinzipielle Fehler der linearen Interpolation durch eine ge-
ringere Anfa¨lligkeit gegenu¨ber dem Rauschen, d.h. durch einen kleineren ”statistischen”
Fehler, kompensiert wird.
In x-Richtung bringt die Rekonstruktion mittels Lookup-Tabelle gegenu¨ber der Rekon-
struktion mithilfe der η-Funktion keine Vorteile: Die Ortsauflo¨sung ist hier etwa gleich
gut. In y-Richtung hingegen werden bei der Rekonstruktion mittels einer Lookup-Tabelle
alle Pixel, die y-Information tragen, auch fu¨r die Ortsrekonstruktion verwendet, wodurch
hier eine Verbesserung der Ortsauflo¨sung gegenu¨ber der η-Rekonstruktion erreicht wird.
Es sollte hier noch einmal erwa¨hnt werden, dass dieser Vorteil der Rekonstruktion mittels
Lookup-Tabelle nur auf die versetzte Anordnung der Pixel zuru¨ckzufu¨hren ist.
Der beste Rekonstruktionsalgorithmus ha¨ngt somit von den Anforderungen und den je-
weiligen Eigenschaften des benutzten Systems ab. So fu¨hrt allgemein eine Rekonstrukti-
on mithilfe einer Lookup-Tabelle zu der besten Ortsauflo¨sung. Bei sehr hohem Rauschen
aber mag es auch ausreichen, eine simple lineare Interpolation zu verwenden; die kom-
plizierteren Rekonstruktionsalgorithmen der η-Funktion und der Lookup-Tabelle bringen
in diesem Fall keine Vorteile. Die Rekonstruktion mithilfe einer Lookup-Tabelle fu¨hrt ge-
genu¨ber der η-Funktion nur in einer Dimension zu einer Verbesserung der Ortsauflo¨sung;
in den meisten Fa¨llen ist diese Verbesserung kleiner als 10%. Abgesehen davon ist die
Rekonstruktion mittels Lookup-Tabelle der einzige Algorithmus, der unabha¨ngig von der
Pixelgeometrie ist. Demgegenu¨ber steht eine sehr leichte Messbarkeit der η-Verteilung
und der Vorteil der homogenen Verteilung der rekonstruierten Trefferpositionen, was ge-
rade in bildgebenden Verfahren wichtig ist. Daher ist es in gewissen Anwendungen mo¨gli-
cherweise interessanter, auf die Verbesserung der Ortsauflo¨sung zugunsten dieser Vorteile
zu verzichten und die Ortsrekonstruktion mithilfe einer η-Verteilung durchzufu¨hren.
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Abbildung 5.18: Rekonstruktionsfehler bei hexagonaler Pixelgeometrie in Abha¨ngigkeit
von der Trefferposition fu¨r eine Ladungswolke mit 10µm Ausdehnung und einem SNR
von 25. Links oben: in x-Richtung. Rechts oben: in y-Richtung. Unten: Gesamtrekonstruk-
tionsfehler. Die dunkleren Bereiche sind die Bereiche mit der besseren Ortsauflo¨sung.
5.3.3.2 Vergleich verschiedener Pixelgeometrien
Es wurde nun die Ortsauflo¨sung fu¨r quadratische und hexagonale Pixel miteinander ver-
glichen. Da der einzige Rekonstruktionsalgorithmus fu¨r eine hexagonale Pixelgeometrie
die Rekonstruktion mit einer Lookup-Tabelle ist, wurden fu¨r den Vergleich auch fu¨r
quadratische Pixel nur die Ergebnisse bei Rekonstruktion mit einer Lookup-Tabelle ver-
wendet. Die Pixel waren so dimensioniert, dass ihre Fla¨chen gleiche Gro¨ße hatten, d.h.
die Pixelbreite in x-Richtung war bei quadratischen Pixeln 50µm und bei hexagonalen
53.7µm.
In Abbildung 5.20 sind die Rekonstruktionsfehler in x-und y-Richtung sowie der gesamte
Rekonstruktionsfehler σtotal nach Formel 5.9 fu¨r eine quadratische und eine hexagonale
Pixelgeometrie miteinander verglichen. Die Ortsauflo¨sung in x-Richtung ist fu¨r hexa-
gonale Pixel besser als fu¨r quadratische Pixel, was darauf zuru¨ckzufu¨hren ist, dass in
x-Richtung bei hexagonalen Pixeln o¨fters Ladungsteilung stattfindet, welche fu¨r die Re-
konstruktion verwendet werden kann. In y-Richtung hingegen ist die Ortsauflo¨sung fu¨r
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Abbildung 5.19: Vergleich des Rekonstruktionsfehlers bei verschiedenen Rekonstrukti-
onsalgorithmen. Oben: Vergleich zwischen linearer Interpolation und η-Rekonstruktion.
Unten: Vergleich zwischen Lookup-Tabelle und η-Rekonstruktion. Links: in y-Richtung.
Rechts: in x-Richtung.
eine quadratische Pixelgeometrie besser. Dies liegt daran, dass sowohl hexagonale als
auch quadratische Pixel in y-Richtung versetzt angeordnet sind, so dass jeder in der
Rekonstruktion verwendete Pixelnachbar y-Information tra¨gt; gleichzeitig haben die he-
xagonalen Pixel aber insgesamt eine gro¨ßere Ausdehnung in x- und y-Richtung, so dass
seltener Ladungsteilung stattfindet. In den gesamten Rekonstruktionsfehler fließen die
Ortsauflo¨sung in x-und y-Richtung beide ein. Obwohl die gesamte Ortsauflo¨sung fu¨r he-
xagonale Pixel in den meisten Fa¨llen besser ist als fu¨r quadratische Pixel, so sind die
Unterschiede sehr klein (< 5%).
Abschließend la¨sst sich zusammenfassen, dass bei gleicher Pixelfla¨che eine hexagonale
Pixelgeometrie gegenu¨ber einer gestaggerten quadratischen Pixelgeometrie kaum Vortei-
le bringt, was den gesamten Rekonstruktionsfehler anbelangt. Dies ist weniger auf die
Pixelgeometrie als vielmehr auf die versetzte Pixelanordnung der quadratischen Pixeln
zuru¨ckzufu¨hren; bei einer nichtversetzten Anordnung wa¨re die Ortsauflo¨sung fu¨r hexa-
gonale Pixel in beide Dimensionen besser als fu¨r quadratische. Die versetzte Anordnung
fu¨hrt zudem dazu, dass sich fu¨r quadratische Pixel die Ortsauflo¨sung in x- und y-Richtung
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Abbildung 5.20: Vergleich der Ortsauflo¨sung fu¨r hexagonale und quadratische Pixelgeo-
metrie. Oben links: in x-Richtung. Oben rechts: in y-Richtung. Unten: gesamt.
stark unterscheidet; fu¨r eine in beiden Richtungen gleichma¨ßig gute Ortsauflo¨sung sollten
hexagonale Pixel verwendet werden.
5.4 Messungen zur Ortsauflo¨sung des DEPFET Pi-
xel Bioscopes
Um zum einen die Ortsauflo¨sung des DEPFET Pixel Bioscopes zu bestimmen und zum
anderen die theoretischen Untersuchungen des vorigen Kapitels mit experimentellen Da-
ten vergleichen zu ko¨nnen, wurden verschiedene Experimente durchgefu¨hrt. Im ersten
Teil des Kapitels wird auf Messungen zur Ortsauflo¨sung an einem Lasermessstand einge-
gangen, der zweite Teil des Kapitels befaßt sich mit Messungen mit einer Teststruktur.
Am Ende des Kapitels werden die Ergebnisse zusammengefaßt.
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Abbildung 5.21: Lasermessaufbau zur Bestimmung der Ortsauflo¨sung.
5.4.1 Messung der Ortsauflo¨sung mit einem Laser
Zuna¨chst wurde die Ortsauflo¨sung des DEPFET Pixel Bioscopes mit einem Laser unter-
sucht. Durch den Laser wird ein Signal erzeugt, welches den Eintritt von Strahlung in den
Detektor repra¨sentiert. Da die tatsa¨chliche Position des Eintrittsortes genau bekannt ist,
ko¨nnen so die Genauigkeit der Trefferrekonstruktion untersucht und die Ortsauflo¨sung des
Systemes bestimmt werden. Bei den Messungen mit einem Lasermessaufbau wurde nur
die Ortsrekonstruktion mithilfe einer Lookup-Tabelle untersucht. Durch die Messungen
sollte zum einen die Ortsauflo¨sung des DEPFET-Sensors untersucht und mit den in den
Simulationen berechneten Werten verglichen werden, zum anderen sollte demonstriert
werden, dass sich die Ortsrekonstruktion mithilfe einer Lookup-Tabelle als Methode fu¨r
eine Trefferrekonstruktion eignet.
Messaufbau
Ein kurzer Laserlichtpuls (5 ns) wurde in den Strahlengang eines Mikroskops eingekoppelt
und auf die Ru¨ckseite einer DEPFET-Matrix fokussiert. Der Detektor wurde auf einem
computergesteuerten Motortisch befestigt, welcher in 1µm-Schritten verfahren werden
kann, so dass die Position des Sensors genau bekannt war. Das verwendete Laserlicht
hat eine Wellenla¨nge von λ = 635 nm und dringt im Mittel ≈ 5µm in den Detektor ein
[Sze85]. Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung 5.21 dargestellt.
Zuna¨chst wurde die Breite der Ladungswolke bestimmt. Hierzu wurde der Laser in 1µm-
Schritten in y-Richtung u¨ber einen quadratischen Pixel verfahren (Abbildung 5.22). Die
Pulsho¨hen dreier u¨bereinander liegender Pixel in Abha¨ngigkeit vom Eintrittspunkt des
Lasers ist in Abbildung 5.22 aufgetragen. Wie erwartet, ist das Signal beim Eintritt in der
Pixelmitte maximal und nimmt zu den Pixelgrenzen hin ab. Die Antwort des Pixels wird
mathematisch durch die Faltung einer Kastenfunktion mit der Ladungswolke beschrieben.
Unter Annahme einer gaußfo¨rmigen Ladungswolke la¨sst sie sich daher in der Umgebung
der Pixelkante durch eine Fehlerfunktion beschreiben. Wird nun die Antwortfunktion des
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Pixels nach dem Eintrittsort differenziert, ergibt sich wieder die Form der Ladungswolke.
Dies ist in Abbildung 5.22 dargestellt. Wird diese Form der Ladungswolke durch eine
Gaußfunktion angena¨hert, so ergibt sich eine Breite der Ladungswolke von
σLadungswolke = (12.0± 0.2)µm . (5.20)
Dieser Wert liegt u¨ber dem berechneten Wert fu¨r die Breite der Ladungswolke von
≈ 8µm, welcher auch gut mit den Messungen an Einzelpixeln u¨bereinstimmte (Kapitel
2.4.3). Der Grund hierfu¨r liegt darin, dass die Annahme einer punktfo¨rmigen Ladungsd-
eposition durch den Laser nicht korrekt ist und der Laserfokus eine gewisse Ausdehnung
hat13, was zu einer breiteren Ladungswolke fu¨hrt.
Bestimmung der Ortsauflo¨sung mit einer Lookup-Tabelle
Um eine Lookup-Tabelle zu erzeugen, wurde der Laser in 2µm-Schritten u¨ber einen Pi-
xel verfahren, insgesamt 100µm sowohl in x- als auch in y-Richtung (Abbildung 5.23); in
jeden dieser Punkte des Gitters wurde mit dem Laser ein Ladungssignal injiziert und die
Signalamplituden des getroffenen Pixels sowie seiner Nachbarn aufgenommen. Zur Mini-
mierung statistischer Fehler (Rauschen) wurde dieser Vorgang 1000 mal wiederholt und
nur der Mittelwert der Signalamplituden abgepeichert. Da die Laserintensita¨t wa¨hrend
der Messungen schwankte (Abbildung 5.23), wurde zwischen je zwei Messungen die La-
serintensita¨t in einem Referenzpunkt bestimmt; die bezu¨glich dieser Referenzmessung
relativen Signalamplituden wurden in eine Lookup-Tabelle geschrieben.
Zur Bestimmung der Ortsauflo¨sung wurde der Laser u¨ber den gleichen Bereich in 2µm-
Schritten verfahren wie bei der Generierung der Lookup-Tabelle. In jeden Gitterpunkt
wurde mit dem Laser eine Signalladung injiziert und mithilfe der Lookup-Tabelle die
Trefferposition rekonstruiert. Aus der Differenz zwischen der tatsa¨chlichen und der rekon-
struierten Position ergibt sich der Rekonstruktionsfehler. Fu¨r jeden Gitterpunkt wurde
dieser Vorgang 100 mal wiederholt. Auch hier wurde zwischen den einzelnen Messun-
gen die Laserintensita¨t bestimmt und die Signalamplituden auf diese Referenzmessung
bezogen.
Ergebnisse und Diskussion
In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse fu¨r die mittlere Ortsauflo¨sung in x-und y-Richtung bei
quadratischer Pixelgeometrie und fu¨r verschiedene SNR aufgefu¨hrt. Die Unsicherheit
in der Bestimmung des SNR ist auf Intensita¨tsschwankungen des Lasers wa¨hrend der
Versuchsdurchfu¨hrung zuru¨ckzufu¨hren. Der Fehler der Ortsauflo¨sung ergibt sich als die
mittlere quadratische Abweichung des Rekonstruktionsfehlers vom Mittelwert. Bei der
Rekonstruktion wurde zudem die Schwelle variiert, ab der eine Signalamplitude in den
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Abbildung 5.22: Bestimmung der Breite der Ladungswolke bei Untersuchungen mit dem
Laser. Oben links: schematische Darstellung des Laserscans. Oben rechts: Antwort der
Pixel. Unten: Ableitung der Signalamplitude des mittleren Pixels nach der Laserposition
und Breite der Ladungswolke.
Nachbarn des zentralen Pixels als echtes Signal gewertet wurde. In Tabelle 5.2 ist auch
die Ortsauflo¨sung bei hexagonaler Pixelgeometrie fu¨r ein SNR ≈ 30 aufgefu¨hrt.
Es ist zu sehen, dass wie erwartet die Ortsauflo¨sung mit gro¨ßerem SNR besser wird. Fu¨r
quadratische Pixel ist der Rekonstruktionsfehler in y-Richtung kleiner als in x-Richtung,
was auf die versetzte Geometrie der Pixel zuru¨ckzufu¨hren ist; fu¨r hexagonale Pixel ist
die Ortsauflo¨sung in beide Ortsrichtungen gleich gut. Wie schon in den Simulationen
(Kapitel 5.3.2.1) bei Ladungswolken a¨hnlicher Ausdehnung zu beobachten war, ist die
Ortsauflo¨sung bis zu einer Schwelle von etwa 2× Rauschen relativ unabha¨ngig von der
Schwelle. Bei einer ho¨heren Schwelle werden tatsa¨chliche Signale zu ha¨ufig als Rauschen
13Die Breite des Laserfokus bei dieser Messung la¨sst sich aus der gemessenen Breite der Ladungswolke
von 12µm und der Breite der Ladungswolke bei punktfo¨rmiger Ladungsdeposition von 8µm zu σLaser ∼
9µm abscha¨tzen.
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Abbildung 5.23: Lasermessung zur Bestimmung der Ortsauflo¨sung. Links: mit dem Laser
abgefahrener Bereich. Rechts: Intensita¨tsschwankungen wa¨hrend des Laserscans.
gewertet, wodurch Information verloren geht und der Rekonstruktionsfehler gro¨ßer wird.
Bei den Simulationen ergab sich fu¨r eine 10µm breite Ladungswolke fu¨r quadratische
Pixel bei einem SNR = 25 eine Ortsauflo¨sung in x-Richtung von ∆x = 5.4µm und
ein Verha¨ltnis zwischen der Ortsauflo¨sung in x- und y-Richtung von ∆x/∆y = 0.82
und bei einem SNR = 50 ein ∆x = 3.3µm und ∆x/∆y = 0.83. Die experimentell
bestimmten Werte fu¨r den Rekonstruktionsfehler liegen in der gleichen Gro¨ßenordnung,
sind aber etwas kleiner, was auf die breitere Ladungswolke zuru¨ckzufu¨hren ist, die auch
in den Simulationen fu¨r eine bessere Ortsauflo¨sung sorgte. Das Verha¨ltnis zwischen den
Rekonstruktionsfehlern in x- und y-Richtung ist in Simulation und Experiment etwa
gleich groß.
Fu¨r hexagonale Pixel mu¨ssen die Ergebnisse der Simulationen skaliert werden, da im
Experiment die hexagonalen Strukturen nur eine Breite von b = 50µm hatten anstelle
von b = 53.7µm wie in den Simulationen 14. Eine Ladungswolke der Breite σ = 12µm bei
b = 50µm entspricht dann einer Ladungswolke der Breite σ = 12.9µm bei b = 53.7µm.
Fu¨r eine Ladungswolke dieser Breite ergab sich in den Simulationen bei einem SNR = 25
eine Ortsauflo¨sung in x-Richtung von ∆x ≈ 3.4µm und ein Verha¨ltnis zwischen der
Ortsauflo¨sung in x-und y-Richtung von ∆x/∆y ≈ 1. Die gemessene Ortsauflo¨sung liegt
bei 3.2± 0.4µm und stimmt so mit dem theoretischen Wert gut u¨berein.
Abschließend la¨sst sich zusammenfassen, dass die Ortsrekonstruktion mittels einer Lookup-
Tabelle praktikabel ist und dass die gemessene Ortsauflo¨sung gut mit den in den Simula-
tionen berechneten Werten u¨bereinstimmt. Die Ergebnisse aus den Simulationen ko¨nnen
somit verwendet werden, um eine Vorstellung von der Ortsauflo¨sung des realen Sensors
zu erhalten. Die mit dem Laser bestimmten Werte fu¨r die Ortsauflo¨sung des Detektors
14In den Simulationen wurde die Pixelgro¨ße so gewa¨hlt, dass quadratische und hexagonale Pixel die
gleiche Fla¨che hatten.
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Pixel- Signal [e−] SNR Schwelle/ x-Rekonstruk- y-Rekonstruk-
geometrie Rauschen tionsfehler tionsfehler
σx [µm] σy/σx
quadratisch 3100± 300 30.0± 3.1 0 3.6± 0.5 0.87± 0.18
1 3.6± 0.5 0.86± 0.17
2 3.0± 0.5 0.82± 0.17
3 5.2± 0.7 0.81± 0.17
7050± 450 68.6± 4.4 0 1.9± 0.3 0.79± 0.15
1 1.9± 0.3 0.81± 0.16
2 1.9± 0.2 0.77± 0.15
3 2.2± 0.3 0.70± 0.14
10300± 1600 100.7± 15.4 0 1.7± 0.2 0.94± 0.19
1 1.7± 0.2 0.94± 0.19
2 1.7± 0.2 0.96± 0.19
3 1.8± 0.2 0.86± 0.17
hexagonal 3200± 200 31.1± 3.1 0 3.2± 0.4 1.00± 0.19
1 3.2± 0.4 1.00± 0.19
2 3.2± 0.4 1.00± 0.19
3 3.3± 0.4 0.97± 0.19
Tabelle 5.2: Mit dem Laser bestimmte Ortsauflo¨sung fu¨r verschiedene Pixelgeometrien
und verschiedene Signalho¨hen.
lassen sich allerdings nur begrenzt auf den Nachweis von Teilchenstrahlung u¨bertragen,
da die dort erwartete Ausdehnung der Ladungswolke kleiner ist als die mit dem Laser
gemessene.
Aus dem gleichen Grund la¨sst sich die mit dem Laser generierte Lookup-Tabelle nicht fu¨r
Experimente mit β- oder γ-Strahlung verwenden. Um hier eine Lookup-Tabelle zu erstel-
len, mu¨ssen andere Verfahren verwendet werden, die es erlauben, den Eintrittsort eines
Teilchens genau zu bestimmen. Eine Mo¨glichkeit ist die Verwendung eines Teststrahles
[Tre02], eine weitere die Analyse einer sog. Moire-Struktur, die sich ergibt, wenn ein re-
gelma¨ßiges Gitter auf den Sensor gelegt und der Sensor mit einer radioaktiven Quelle
bestrahlt wird; diese Methode wird in Anhang B genauer erla¨utert.
Da die mit dem Laser gemessene und die in den Simulationen berechnete Ortsauflo¨sung
gut u¨bereinstimmen, lassen sich die Ergebnisse der Simulationen auch auf anwendungsbe-
zogenere Fa¨lle u¨bertragen. Fu¨r eine Ladungswolke mit einer Ausdehnung von ≈ 8µm und
einer Ladungsmenge von der Gro¨ße eines mittleren 3H-Signals (β-Zerfall mit einer mitt-
108 KAPITEL 5. ORTSAUFLO¨SUNG VON HALBLEITERSENSOREN
FAUST
3,0 mm
2,0 mm
100 um 50 um 25 um
1,0 mm
0,6 mm
75 um
 
Abbildung 5.24: Zeichnung der zur Messung der Ortsauflo¨sung verwendeten Struktur.
leren Energie von 5.7 keV) wird bei einem gemessenen Rauschen des DEPFET-Detektors
von SNR ≈ 120 e− z.B. eine Ortsauflo¨sung in der Gro¨ßenordnung von ≈ 9.3µm erwartet.
5.4.2 Messung der Ortsauflo¨sung mit einer Teststruktur
Wie in Kapitel 5.1 beschrieben wurde, wird bei bildgebenden Systemen zur Charakterisie-
rung der Ortsauflo¨sung oftmals auch die Modulationstransferfunktion MTF verwendet.
Um diese zu bestimmen, wurden mit verschiedenen Ro¨ntgenquellen Schattenbilder der
in Abbildung 5.24 gezeigten Struktur aufgenommen. Das 75µm dicke Wolframpla¨ttchen
entha¨lt 4 Gruppen von Linienpaaren. Jede dieser Gruppen besteht aus 5 gleichgroßen li-
nienfo¨rmigen Aussparungen, welche durch Stege mit der Breite der Aussparungen vonein-
ander getrennt sind. Die Breite der Linien und Stege betrug fu¨r die verschiedenen Grup-
pen 100µm, 75µm, 50µm bzw. 25µm, was Ortsfrequenzen von 5LP/mm, 6.7LP/mm,
10LP/mm und 20LP/mm entspricht.
In Abbildung 5.25 ist das mit dem DEPFET Pixel Bioscope aufgenommene 55Fe- Schat-
tenbild15 der Struktur gezeigt, wobei die Struktur zur Vermeidung von sog. Aliasing-
Effekten [Ove98] unter einem Winkel von 45◦ auf den Detektor gelegt wurde. Beim linken
der beiden Bilder wurde zur Ortsrekonstruktion die lineare Interpolation, beim rechten
hingegen die η-Funktion verwendet. Der leichte Schatten um die Struktur ist auf eine
du¨nne Kaptonfolie zuru¨ckzufu¨hren, welche zum Schutz des Detektors zwischen Detektor
und Probe gelegt wurde. Wie im vorigen Kapitel beschrieben wurde, stand fu¨r eine Mes-
sung der Ortsauflo¨sung mit einer Lookup-Tabelle keine Tabelle zur Verfu¨gung, da die
mit dem Laser ermittelten Daten nicht ohne weiteres auf Messungen mit radioaktiven
Quellen u¨bertragbar sind. In diesem Kapitel wird daher die Rekonstruktion mit einer
Lookup-Tabelle nicht weiter untersucht.
15Die zwei benachbarten Ro¨ntgenlinien von 55Fe liegen bei Kα = 5.895 keV und Kβ = 6.492 keV.
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Abbildung 5.25: 55Fe-Schattenbild der Linienstruktur. Links sind die Trefferpositionen
mittels einer linearen Interpolation rekonstruiert, rechts mit Hilfe der η-Funktion. Ein
Bildpunkt entspricht 12.5× 12.5µm2.
Der optische Eindruck ist bei der Rekonstruktion mittels η-Funktion besser, da hier
aufgrund der Konstruktion der η-Funktion die rekonstruierten Trefferpositionen bei der
homogenen Ausleuchtung eines Detektorpixels wieder homogen im Pixel verteilt sind (s.
Kapitel 5.3). Im Gegensatz hierzu sind bei der linearen Interpolation die rekonstruierten
Trefferpositionen inhomogen in einem Pixel verteilt. Aus diesem Grund sind die 25µm-
Linien bei der Rekonstruktion mittels η-Funktion in Abbildung 5.25 sehr gut zu trennen,
wa¨hrend sie bei der linearen Interpolation nur angedeutet sind.
Zur Bestimmung der Ortsauflo¨sung wurde das Bild auf eine Achse senkrecht zu den
Linienpaaren projiziert. Das so erhaltene Histogramm ist in Abbildung 5.26 exemplarisch
fu¨r die Rekonstruktion mittels η-Funktion dargestellt. Auch hier ist zu sehen, dass alle
Linien noch gut voneinander getrennt werden ko¨nnen.
Das Bild einer Linienkante ist die Faltung einer idealen Stufenfunktion mit der Linien-
bildfunktion des Systemes und wird im Falle einer gaußfo¨rmigen Linienbildfunktion durch
eine Fehlerfunktion beschrieben [Bra81]. Differenzieren des Bildes nach dem Ort liefert
dann wieder die Linienbildfunktion des Systemes. In Abbildung 5.27 ist die Ableitung
der Trefferverteilung in der Umgebung einer Kante im Bereich der 100µm-Linienpaare
gezeigt. Wird an diese Ableitung eine Gaußfunktion angepaßt, so ergibt sich eine Breite
der Linienbildfunktion von:
σFe55 eta = (6.7± 0.7)µm (5.21)
Einsetzen dieses Wertes in Gleichung 5.13 liefert die Ortsfrequenz, bei welcher dieMTF -
Funktion auf 30% abgefallen ist:
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Abbildung 5.26: Projektion der Trefferverteilung fu¨r die 55Fe-Messung auf eine Achse
senkrecht zu den Linienstrukturen. Links: Alle Linienpaare. Rechts: Ausschnitt des Be-
reichs mit 20 LP/mm.
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Abbildung 5.27: Ableitung der Trefferverteilung in der Umgebung einer Linienkante.
MTF 0.3Fe55 eta = (37± 3)
LP
mm
(5.22)
Ein analoges Vorgehen bei der Ortsrekonstruktion durch lineare Interpolation liefert eine
Ortsauflo¨sung von σFe55 lin = (7.1 ± 0.7)µm bzw. MTF 0.3Fe55 lin = (35 ± 3)LP/mm. Die
Linienbildfunktion bei einer Ortsrekonstruktion mittels linearer Interpolation ist daher
nur wenig breiter als bei einer Rekonstruktion mit Hilfe der η-Funktion, auch wenn der
optische Eindruck wesentlich schlechter ist. Dies besta¨tigt das Ergebnis des in Kapitel
5.3.3.1 durchgefu¨hrten Vergleiches der mittleren Rekonstruktionsfehler fu¨r die verschie-
denen Algorithmen.
Bei der Aufnahme eines 109Cd-Schattenbildes16 der Struktur, welches mit einer geringeren
16Die zwei benachbarten Ro¨ntgenlinien von 109Cd liegen bei Kα = 22.1 keV und Kβ = 24.9 keV.
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Statistik aufgenommen wurde, ergibt sich bei einer Ortsrekonstruktion mit Hilfe der η-
Funktion eine Breite der Linienbildfunktion von:
σCd109 eta = (4.3± 0.8)µm (5.23)
Dies entspricht einer Ortsauflo¨sung von:
MTF 0.3Cd109 eta = (57± 10)
LP
mm
(5.24)
Die Ortsauflo¨sung bei einer Messung mit 109Cd ist also besser als mit 55Fe, was aufgrund
des ≈ 3.7 mal so großen Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis SNR den Erwartungen entspricht.
Bei einem Vergleich der Ergebnisse mit den theoretischen Untersuchungen in Kapitel
5.3 fa¨llt auf, dass die Ortsauflo¨sung, welche aus der Breite der Linienbildfunktion be-
stimmt wird, besser ist als der erwartete Rekonstruktionsfehler. So ergab sich beispiels-
weise in den Simulationen fu¨r eine 8µm-breite Ladungswolke und ein SNR = 12.5 bei
einer Ortsrekonstruktion mit Hilfe der η-Funktion ein mittlerer Rekonstruktionsfehler
von σetatot ≈ 9.8µm. Die Parameter entsprechen der mit 55Fe durchgefu¨hrten Messung,
bei der aus der Breite der Linienbildfunktion eine Ortsauflo¨sung von 6.7µm ermittelt
wurde.
Der Grund fu¨r diesen Unterschied liegt darin, dass die Annahme einer gaußfo¨rmigen
Punkt- bzw. Linienbildfunktion nur eine Na¨herung darstellt: an den Residuenverteilungen
der linearen Interpolation bzw. der Rekonstruktion mittels η-Funktion (Abb. 5.6 bzw.
Abb. 5.10) ist zu erkennen, dass die rekonstruierten Positionen nicht gaußfo¨rmig um die
tatsa¨chliche Trefferposition herum verteilt sind. Zudem ist die Breite der Punkt- bzw.
Linienbildfunktion nicht unabha¨ngig von der Trefferposition im Pixel.
Der Unterschied zwischen mittlerem Rekonstruktionsfehler und Breite der Linienbild-
funktion wird durch die Ergebnisse einer Simulation besta¨tigt, welche mit einer 8µm-
breiten Ladungswolke, einem SNR = 12.5 und einer Ortsrekonstruktion mit Hilfe der
η-Verteilung durchgefu¨hrt wurde: Es wurde die Verteilung der rekonstruierten Trefferpo-
sitionen in der Umgebung einer mit einem Winkel von α = 45◦ auf den Detektor gelegten
Kante berechnet. Analog zum Experiment wurden die Trefferpositionen auf eine Achse
senkrecht zur Kante projiziert. Anschließend wurde die Ableitung der Trefferverteilung
durch eine Gaußfunktion angena¨hert, aus welcher die Breite der Linienbildfunktion be-
stimmt wurde. Um außerdem zu untersuchen, inwieweit die Lage der Kante im Pixel die
Breite der Linienbildfunktion beeinflußt, wurde die Kante entlang der x-Achse des Pixels
verschoben17 (s. Abbildung 5.28) und der Vorgang wiederholt.
In Abbildung 5.28 sind die Ergebnisse der Simulationen gezeigt: Es ist zu erkennen, dass
die Breite der Linienbildfunktion von der Lage der Kante im Pixel abha¨ngt und dass
sie je nach Lage um bis zu 20% vom Mittelwert abweichen kann. Daher kann auch der
17Aus Symmetriegru¨nden reicht es aus, Verschiebungen der Kante vom Pixelmittelpunkt bis zum
Pixelrand zu untersuchen.
112 KAPITEL 5. ORTSAUFLO¨SUNG VON HALBLEITERSENSOREN

-25 -20 -15 -10 -5 0
0
2
4
6
8
10
σ_mean = 7,1 +/- 0,8
Si
gm
a
 
G
a
u
ss
fit
 
[µm
]
Abstand Kante-Pixelmitte [µm]
Abbildung 5.28: Simulation zur Bestimmung der Breite der Linienbildfunktion. Links:
Vorgehensweise. Die Kante wird entlang der x-Achse verschoben. Rechts: Breite der Li-
nienbildfunktion fu¨r verschiedene Positionen im Pixel.
experimentell ermittelte Wert nur eine Gro¨ßenordnung der Ortsauflo¨sung angeben, fu¨r
eine genauere Bestimmung mu¨ßte die Messung fu¨r verschiedene Positionen der Struk-
tur wiederholt werden, was jedoch aus technischen Gru¨nden (exakte Verschiebung der
Struktur im µm-Bereich) schwierig ist.
Die mittlere simulierte Breite der Linienbildfunktion ist mit σLinie ≈ 7.1µm kleiner als
der mittlere simulierte Rekonstruktionsfehler von σtotrek ≈ 9.8µm. Der experimentell ermit-
telte Wert fu¨r die Breite der Linienbildfunktion stimmt daher gut mit den theoretischen
Vorhersagen u¨berein.
In Abbildung 5.29 ist das Bild einer weiteren 10µm-dicken Wolfram-Struktur gezeigt. In
der rechten Liniengruppe haben die Linien eine Breite von 20µm und einen Abstand
von 39µm, in den Liniengruppen daneben eine Breite von 17µm und einen Abstand
von 28µm bzw. eine Breite von 21µm und einen Abstand von 18µm. In der linken
Liniengruppe haben die Linien eine Breite von 9µm und einen Abstand von 19µm. In
Abbildung 5.30 ist das 55Fe-Schattenbild dieser Struktur bei einer Ortsrekonstruktion
mit Hilfe der η-Funktion gezeigt. Es ist zu erkennen, dass sich selbst die schmalsten
Linien noch auflo¨sen lassen. Da in den einzelnen Gruppen die Zwischenra¨ume zwischen
den Linien hier jedoch nicht gleich breit wie die Linien selbst sind, lassen sich aus der
Aufnahme keine quantitativen Ergebnisse fu¨r die Ortsauflo¨sung des Systemes gewinnen.
5.5 Zusammenfassung
Um die Ortsauflo¨sung eines bildgebenden Systemes zu charakterisieren, werden verschie-
dene Definitionen verwendet. Fu¨r homogene und isotrope Systeme werden oftmals die
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Abbildung 5.29: Mikroskopaufnahme der SILAB-Teststruktur.
Abbildung 5.30: 55Fe-Schattenbild der SILAB-Teststruktur.
Punktbild-, die Linienbild- und die Modulationstransferfunktion MTF verwendet, wel-
che gegenseitig voneinander abha¨ngen. Pixeldetektoren sind i.a. nicht homogen und iso-
trop, so dass hier zumeist der mittlere Fehler bei der Ortsrekonstruktion als Maß fu¨r die
Ortsauflo¨sung angegeben wird.
Der mittlere Rekonstruktionsfehler wurde fu¨r verschiedene Rekonstruktionsalgorithmen -
lineare Interpolation, Rekonstruktion mit der η-Funktion sowie mit einer Lookup-Tabelle
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- sowie fu¨r quadratische und hexagonale Pixelgeometrien theoretisch untersucht. Hier-
bei stellte sich heraus, dass ein besseres Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis SNR und eine
gro¨ßere Ladungswolke zu einem kleineren Rekonstruktionsfehler fu¨hren. Ein Vergleich
der verschiedenen Rekonstruktionsalgorithmen zeigte, dass der optimale Rekonstrukti-
onsalgorithmus von den jeweiligen Parametern abha¨ngt (d.h. Breite der Ladungswolke
und SNR), auch wenn in den meisten Fa¨llen die Rekonstruktion mittels Lookup-Tabelle
zu den besten und die Rekonstruktion mittels linearer Interpolation zu den schlechtesten
Ergebnissen fu¨hrte. Der Vergleich zwischen hexagonaler und quadratischer Pixelgeome-
trie bei einer Rekonstruktion mit Hilfe einer Lookup-Tabelle zeigte, dass sich die Orts-
auflo¨sung beider Geometrien bei gleicher Pixelfla¨che kaum unterscheidet. Die hexagonale
Pixelgeometrie hat hierbei den Vorteil, dass die Ortsauflo¨sung in x- und y-Richtung gleich
gut ist, wa¨hrend sich bei einer quadratischen versetzten Geometrie die Ortsauflo¨sung in
beide Richtungen teilweise stark unterscheidet.
Durch die Messungen an einem Lasermessstand konnte der mittlere Fehler bei der Ortsre-
konstruktion mittels einer Lookup-Tabelle bestimmt und mit den Ergebnissen der theo-
retischen Untersuchungen verglichen werden. Es wurden Messungen mit verschiedenem
Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis SNR und unterschiedlichen Pixelgeometrien durchgefu¨hrt.
Es zeigte sich, dass die experimentell ermittelten Werte fu¨r den Rekonstruktionsfehler gut
mit den theoretischen Werten u¨bereinstimmen. Unter Anderem konnte das theoretische
Ergebnis besta¨tigt werden, dass ein ho¨heres SNR zu einer besseren Ortsauflo¨sung fu¨hrt.
Allerdings lassen sich die Ergebnisse der Messungen mit einem Laser nicht ohne weiteres
auf Messungen mit radioaktiven Quellen u¨bertragen, da die Breite der Ladungswolke in
beiden Fa¨llen unterschiedlich ist. Aufgrund der U¨bereinstimmung zwischen Experiment
und Theorie lassen sich die Ergebnisse der Simulationen jedoch auf Messungen mit ra-
dioaktiven Quellen u¨bertragen, so dass sich hier die Ortsauflo¨sung abscha¨tzen la¨sst. Fu¨r
3H la¨sst sich daher im Falle des DEPFET-Detektors eine Ortsauflo¨sung in der Gro¨ßen-
ordnung von ≈ 9µm erwarten.
Um die Modulationstransferfunktion einer DEPFET Matrix zu messen, wurden Messun-
gen mit verschiedenen radioaktiven Quellen an Teststrukturen durchgefu¨hrt. Die Ortsre-
konstruktion wurde sowohl mit Hilfe der η-Funktion als auch mit einer linearen Interpo-
lation durchgefu¨hrt. Es zeigte sich, dass zum einen der optische Eindruck eines Bildes bei
einer Rekonstruktion mittels η-Funktion erheblich besser ist. Zum Anderen fu¨hrte wie
theoretisch erwartet die Ortsrekonstruktion mit Hilfe der η-Funktion zu einer (leicht)
besseren Ortsauflo¨sung als mit einer linearen Interpolation. Die Ortsauflo¨sung fu¨r die
Rekonstruktion mittels η-Funktion und einer 55Fe-Quelle ist σFe55 eta = (6.7 ± 0.7)µm
bzw. MTF 0.3Fe55 eta = (37 ± 3) LPmm und bei einer 109Cd-Quelle σCd109 eta = (4.3 ± 0.8)µm
bzw. MTF 0.3Cd109 eta = (57± 10) LPmm .
Die experimentellen Resultate stimmen mit den theoretischen Berechnungen u¨berein.
Simulationen zeigen allerdings, dass die Ortsauflo¨sung auch von der exakten Lage der
untersuchten Struktur abha¨ngt, so dass der tatsa¨chliche mittlere Wert der Ortsauflo¨sung
um bis zu 20% von dem gemessenen Wert abweichen kann. Auch unter diesen Vorrausset-
zungen la¨sst sich schließen, dass die Ortsauflo¨sung des Bioscopesystems weit unter 10µm
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liegt, womit es zu den besten ortsauflo¨senden Systemen der digitalen Autoradiographie
geho¨rt [Ove98].
Kapitel 6
Autoradiographie mit dem DEPFET
Pixel Bioscope
Das DEPFET Pixel Bioscope wurde u.a. als Prototyp-System fu¨r autoradiographische
Anwendungen entworfen. In der Autoradiographie werden zumeist β-Strahler wie 3H und
14C zur Markierung von biologisch interessanten Substanzen verwendet. Eine Markierung
mit 3H hat hierbei den Vorteil, dass mit 3H zum einen aufgrund der geringeren Reichweite
der Strahlung eine bessere Ortsauflo¨sung mo¨glich ist als mit anderen Radiomarkern, und
dass zum anderen fu¨r die meisten Substanzen eine Markierung mit 3H sehr einfach ist.
Aufgrund der du¨nnen Totschicht auf der Ru¨ckseite des DEPFET Detektors und aufgrund
seines niedrigen Rauschens sollte der Nachweis von Tritium in biologischem Material
mit einer hohen Effizienz und einer guten Ortsauflo¨sung mo¨glich sein. Die prinzipielle
Mo¨glichkeit des Nachweises von Tritium mit dem DEPFET Pixel Bioscope konnte bereits
zu einem fru¨heren Zeitpunkt gezeigt werden [Nee00a, Nee02], an biologischem Material
wurden aber bisher noch keine Experimente durchgefu¨hrt.
Im diesem Kapitel soll zuna¨chst eine Einfu¨hrung in die Autoradiographie erfolgen, in
der ein U¨berblick u¨ber verschiedene autoradiographische Verfahren gegeben wird. Im
zweiten Teil des Kapitels wird dann auf Messungen mit tritiummarkiertem biologischen
Probenmaterial eingegangen. Fu¨r gewisse biologische Fragestellungen ist es von Interesse,
Konzentrationsverla¨ufe verschiedener Substanzen in einer Probe gleichzeitig untersuchen
zu ko¨nnen; mo¨glich wird dies beispielsweise, wenn sich verschiedene Radiomarker vonein-
ander trennen lassen. Am Beispiel von 3H und 14C soll daher im darauffolgenden Kapitel
die Mo¨glichkeit der Trennung zweier Radiomarker mit dem DEPFET Pixel Bioscope
demonstriert werden. Zuletzt erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse1.
1Die in diesem Kapitel durchgefu¨hrten Messungen wurden noch mit DEPFET-Sensoren durchgefu¨hrt,
die mit CARLOS 1.0 betrieben wurden (Kapitel 3.4.1). Die Gatespannungen der Transistoren lagen
zwischen 2.5 und 3.5V bezu¨glich der Source.
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Abbildung 6.1: Prinzip der Autoradiographie.
6.1 Autoradiographie
In der Autoradiographie wird ortsaufgelo¨st die Verteilung von Radioisotopen in einer
Probe gemessen. Autoradiographie ist eine Standardtechnik, welche in vielen Bereichen
Anwendung findet, wie z.B. in der Biomedizin, Metallurgie, Mineralogie, in den Material-
wissenschaften und in der Kriminologie. Die verschiedenen Anwendungsbereiche werden
u.a. in [Fis71] diskutiert.
In biomedizinischen Fragestellungen ist oftmals die Anreicherung einer speziellen Sub-
stanz in einer Probe, beispielsweise einem Zellschnitt, interessant. Aufschluss hieru¨ber
la¨sst sich gewinnen, indem einzelne Atome in der Substanz durch ihre radioaktiven Iso-
tope ersetzt werden und die Probe autoradiographisch untersucht wird. Ein Vorteil dieser
Methode liegt darin, dass sich bei einer solchen Radiomarkierung die chemischen Eigen-
schaften der Substanz nicht vera¨ndern, wie dies beispielsweise bei der Markierung mit
einem Fluoreszenzfarbstoff2 der Fall sein kann. So lassen sich z.B. einzelne Aminosa¨uren
nicht mit Fluoreszenzfarbstoffen markieren, ohne ihre spezifischen chemischen Eigen-
schaften zu verlieren.
Das Prinzip der Autoradiographie ist in Abbildung 6.1 dargestellt: Die Probe wird in
direkten Kontakt mit einem Detektor oder Film gebracht, welcher nach einer gewis-
sen Integrationszeit eine zweidimensionale Intensita¨tsverteilung der Radioaktivita¨t in der
Probe liefert; die Probe ist i.A. du¨nn und flach, um den durch Aktivita¨t in tieferliegenden
Schichten bedingten Untergrund zu minimieren.
Die verwendeten Radioisotope sollten mit hoher Effizienz im Detektor nachgewiesen wer-
den, weshalb i.A. β-Strahler verwendet werden. Die mittlere Eindringtiefe der Strahlung
2Fluoreszenzfarbstoffe werden durch Absorption von Photonen in einen angeregten Zustand versetzt.
Die Energie wird durch Emission von Photonen wieder abgegeben, welche beispielsweise in einem Fluo-
reszenzmikroskop nachgewiesen werden ko¨nnen [Alb94].
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wird mit zunehmender Energie der Strahlung gro¨ßer. Wie in Abbildung 6.1 zu erkennen
ist, ist fu¨r eine gute Ortsauflo¨sung eine kleine Reichweite im Detektor wu¨nschenswert,
da sonst die Strahlung mo¨glicherweise erst weit vom Ursprungsort entfernt nachgewiesen
wird (Dieser Effekt wird in der Literatur auch Parallaxeneffekt genannt). Der niede-
renergetischste in der Autoradiographie verwendete Radiomarker ist Tritium (3H); wei-
tere u¨bliche Radiomarker sind Kohlenstoff (14C), Phosphor (32P ), Schwefel (35S) und
Iod (125I). Hierbei sind 14C und 3H besonders attraktiv, weil sie in allen organischen
Verbindungen vorkommen.
Das ga¨ngigste in der Autoradiographie verwendete Verfahren benutzt einen photographi-
schen Film, welcher mit der Probe in Kontakt gebracht und nach einer gewissen Expo-
sitionszeit mit chemischen Verfahren entwickelt wird. Unter gewissen Umsta¨nden (z.B.
Reduktion des Parallaxeneffektes durch sehr du¨nne Photoemulsion und Auswertung mit
Licht- oder Elektronenmikroskop [Ove98, Bak89]) kann so eine Ortsauflo¨sung von weit
unter 1µm erreicht werden. Zudem ko¨nnen photographische Filme im Prinzip beliebig
groß gemacht werden. Allerdings haben photographische Filme einige Nachteile:
• Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist verha¨ltnisma¨ßig niedrig, was zu langen Exposi-
tionszeiten von bis zu mehreren Wochen fu¨hrt.
• Die Antwortfunktion des Filmes ist nicht linear, was quantitative Messungen schwie-
rig macht.
• Der dynamische Bereich des Filmes ist eingeschra¨nkt, so dass er ab einer gewissen
deponierten Energie in Sa¨ttigung gera¨t. Dies und die Nichtlinearita¨t fu¨hren dazu,
dass die Qualita¨t einer Aufnahme stark von der Belichtungszeit abha¨ngt und zu
einer Anfa¨lligkeit fu¨r U¨berbelichtung fu¨hrt.
• Der Film hat keine Energieauflo¨sung, so dass verschiedene radioaktive Marker nicht
voneinander getrennt werden ko¨nnen.
• Mit photographischen Filmen ko¨nnen keine Aufnahmen in Echtzeit gemacht wer-
den; um zeitaufgelo¨ste Prozesse zu untersuchen, mu¨ssen daher mehrere Proben zu
verschiedenen Zeitpunkten des Experimentes fixiert und anschließend autoradio-
graphisch untersucht werden, was sehr aufwa¨ndig ist.
• Fu¨r die Aufnahmen ist ein chemischer Entwicklungsprozess no¨tig, welcher nicht
nur Material verbraucht, sondern auch Schwankungen unterworfen ist, die einen
Vergleich verschiedener Aufnahmen erschweren.
Anstelle von photographischem Film werden zum Teil auch die Anfang der 1980er Jahre
entwickelten Phosphor-Bildplatten (engl.:phosphor imaging plates) verwendet, welche
keine chemische Entwicklung beno¨tigen und einen gro¨ßeren dynamischen Bereich sowie
eine ho¨here Nachweiswahrscheinlichkeit (wenn auch eine recht niedrige Ortsauflo¨sung)
gegenu¨ber Filmen haben; allerdings sind auch bei Phosphor-Bildplatten der dynamische
Bereich eingeschra¨nkt und zeit- und energieaufgelo¨sten Messungen nicht mo¨glich.
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Diese Einschra¨nkungen konnten erst mit der sogenannten digitalen Autoradiogra-
phie behoben werden, bei der die Datennahme und -speicherung durch digitale elektro-
nische Schaltkreise u¨bernommen wird. Fu¨r einen ausfu¨hrlichen U¨berblick u¨ber digitale
Autoradiographie sei beispielsweise auf [Ove98] verwiesen. Die verschiedenen Verfahren
der digitalen Autoradiographie haben gemeinsam, dass sie auf ortsauflo¨senden Sensoren
fu¨r ionisierende Strahlung basieren, welche urspru¨nglich fu¨r Anwendungen in der Kern-
und Elementarteilchenphysik entwickelt wurden. Die verschiedenen Methoden reichen
von gasgefu¨llten Detektoren wie z.B. Mikrostreifengaskammern (engl.:microstrip gas
chambers oder MSGC’s) u¨ber szintillatorbasierte Syteme wie z.B. der Beta-Kamera
und der ISPA-Ro¨hre (engl.: Imaging Silicon PixelArray) bis hin zuHalbleitersensoren
wie Streifenza¨hlern, CCD’s und hybriden Pixeldetektoren [Ove98].
Die erste Demonstration von zeitaufgelo¨ster Autoradiographie mit lebenden biologischen
Proben gelang 1998 mit dem Silizium-Streifenza¨hler-Bioscope, wo die Bewegung von
mit 35S markierten Amo¨ben beobachtet werden konnte [Ove98].
Der Nachweis von Tritium bei digitalen Systemen gestaltet sich allerdings als schwierig,
da zum einen die Totschicht klein genug sein muß, um die Zerfallselektronen, die nur
eine geringe Reichweite besitzen (im Mittel < 0.5µm in Silizium), nicht vollsta¨ndig zu
absorbieren; zum anderen muß das Rauschen des Systemes klein genug sein, um Tritium
mit ausreichender Effizienz nachweisen zu ko¨nnen (der 3H β-Zerfall hat eine Endpunkt-
energie von 18.6 keV und eine mittlere Energie von 5.7 keV). Es gibt nur wenige digitale
Systeme, mit denen der Nachweis von Tritium bereits gelungen ist; einige sollen hier
aufgelistet werden:
• die ISPA-Ro¨hre, [Pue96] und die Beta-Kamera [Lju94], bei denen der 3H-
Nachweis durch Verbindung eines Szintillators und einem Silizium-Pixeldetektor
bzw. einer Widerstandsanode erfolgt; mit den Systemen konnten Ortsauflo¨sungen
von ≈ 60µm bzw. 200µm erreicht werden, sie mu¨ssen allerdings auf −20 ◦C geku¨hlt
werden, was das Arbeiten mit lebenden Proben vereitelt.
• durch die Verwendung speziellerMikrokanalplatten und einer Widerstandsanode
[Lee97, Lee02], konnte 3H mit einer Ortsauflo¨sung von 11µm und einer Effizienz
von 0.08% nachgewiesen werden. Allerdings ist zum Betrieb des Systemes ein Va-
kuum erforderlich, was aufgrund von Ausgasung das Arbeiten mit lebenden Proben
verhindert.
• derMicroimager[Bio02], bei dem zum 3H-Nachweis das Signal eines Feststoffszin-
tillators mit einer Mikrokanalplatte und einem Fluoreszenzbildschirm versta¨rkt und
anschließend mit einer CCD-Kamera nachgewiesen wird. Mit diesem System konn-
te 3H mit einer Ortsauflo¨sung von 15µm bei einer Detektorfla¨che von 9× 13mm2
nachgewiesen werden.
Auch mit dem DEPFET Pixel Bioscope konnte die Mo¨glichkeit eines Nachweises
von Tritium anhand von 3H-Microscales [Ame99] bereits demonstriert werden [Nee00a,
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Nee02]. Die Nachweiseffizienz konnte dort mit einer Methode nach [Pue96] zu 13% be-
stimmt werden, welches eines der besten in der digitalen Autoradiographie erzielten Re-
sultate darstellt. Hinzu kommt eine gute Ortsauflo¨sung von < 10µm (Kapitel 5) und
eine gute Handhabbarkeit des Systems, welches weder Ku¨hlung noch Vakuum erfordert.
Der wesentliche Nachteil des Systems ist allerdings die noch sehr kleine Detektorfla¨che
des Prototyps von nur 3.2× 3.2mm2, welche die Wahl der Proben einschra¨nkt.
6.2 Messungen mit biologischen Proben
Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, gestaltet sich der Nachweis von Tritium mit
digitalen Systemen als schwierig, aufgrund der du¨nnen Totschicht auf der Detektorru¨ck-
seite und dem niedrigen Rauschen des DEPFET-Detektors ist der 3H-Nachweis mit dem
DEPFET Pixel Bioscope aber mo¨glich. Tritium konnte mit dem DEPFET Pixel Bioscope
bereits zu einem fru¨heren Zeitpunkt mit einer Effizienz von 13% nachgewiesen werden.
In diesem Kapitel soll nun der Nachweis von Tritium in biologischem Probenmaterial
demonstriert werden.
6.2.1 Messungen an einem tritiummarkierten Rattenhirnschnitt
Die erste Untersuchung an tritiummarkierten biologischen Proben mit dem DEPFET
Pixel Bioscope wurde an einem Rattenhirnschnitt durchgefu¨hrt. Die untersuchte Probe
wurde am KFA Ju¨lich hergestellt [Bau01].
Zur Pra¨paration der Probe wird das Gehirn einer Ratte gefroren, in einem sog. Kryostat-
Mikrotom im gefrorenen Zustand geschnitten und auf einem Objekttra¨ger fixiert; die
Schnittdicke betrug hierbei ≈ 20µm. Daraufhin wird die Probe in eine Lo¨sung mit einer
tritiummarkierten Substanz gelegt. Diese lagert sich an den Rezeptoren des Neurotrans-
mitters Serotonin an. Die Probe wurde fu¨r ein Experiment hergestellt, in welchem der
Transportweg der Proteine in Nervenzellen im Hippocampus des Rattenhirnes unter-
sucht werden sollte. Die schematische Struktur des Hippocampus eines Rattenhirnes ist
in Abbildung 6.2 dargestellt.
Aufgrund der kleinen Detektorfla¨che konnte nur ein Ausschnitt des Objekttra¨gers mit
dem Rattenhirnschnitt auf den Detektor gelegt werden. Der Ausschnitt des Objekttra¨gers
mit Abmessungen von etwa 5 × 4mm2 ist in Abbildung 6.3 dargestellt; auf dem Ob-
jekttra¨ger befindet sich der Rattenhirnschnitt. In Abbildung 6.3 la¨sst sich das in einem
Zeitraum von 86h aufgenommene Autoradiogramm sehen. In diesem Zeitraum wurden
insgesamt etwa 2000 Zerfallsereignisse registriert. Auch wenn der biologische Wert der
Messung (aufgrund der zu kurzen Messzeit und der daraus folgenden geringen Ausleuch-
tung des Bildes) insgesamt gering ist, lassen sich im Autoradiogramm Strukturen erken-
nen, welche auch in der Probe vorhanden sind. In Abbildung 6.3 sind diese Strukturen
eingekreist (In Abbildung 6.2 enstpricht dies den breiten, ineinander verzahnten Linien).
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Hippocampus eines Rattenhirnes.
Abbildung 6.3: Links: Objekktra¨ger mit Rattenhirnschnitt. Rechts: Autoradiogramm des
Rattenhirnschnittes.
Anhand dieser Messung la¨sst sich eines der Probleme beim Echtzeitnachweis von Tri-
tium in lebendem Material erkennen. Die Konzentration der radiomarkierten Substanz
darf na¨mlich nicht zu hoch sein, damit sie sich nur an den biologisch relevanten Stel-
len anlagert und nicht in der gesamten Probe ”gesa¨ttigt” ist, wodurch Strukturen nicht
mehr erkennbar wa¨ren (d.h. ”Linearita¨t” in der Anlagerung muß gewa¨hrleistet sein);
die Aktivita¨t in der Probe ist also gering. Fu¨r Echtzeituntersuchungen hingegen mu¨ssen
in Zeitra¨umen, die ku¨rzer sind als die Dauer des zu untersuchenden Prozesses, Bilder
aufgenommen werden ko¨nnen; dies erfordert eine ho¨here Probenaktivita¨t. Zeitaufgelo¨ste
Echtzeituntersuchungen sind daher weniger durch die Leistungsfa¨higkeit des Systemes
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Abbildung 6.4: links: 3H-markiertes Blatt, das Blatt ist 1.2× 1.1 cm groß; rechts: Auto-
radiogramm des Blattes;
als durch die Konzentration der Radiomarker in der Probe limitiert.
6.2.2 Messungen an einem tritiummarkierten Blatt
Zu Demonstrationszwecken wurde an der Universita¨t Giessen ein Blatt mit 3H mar-
kiert [Sch02]. Zur Pra¨paration der Probe wird der Stiel des Blattes in eine Lo¨sung mit
der tritiummarkierten Aminosa¨ure Thymidin getaucht, woraufhin sich die Flu¨ssigkeit im
Blatt verteilt. Eine erho¨hte Tritiumkonzentration wird an den Orten erwartet, an denen
versta¨rkt Verdunstung stattfindet, d.h. vor allem an den Ra¨ndern des Blattes.
Da das Blatt mit den Abmessungen von 1.2×1.1mm fu¨r die kleine Detektorfla¨che zu groß
ist, wurde es zerschnitten und in Einzelteilen auf den Detektor gelegt. Hinterher wurde das
Autoradiogramm aus den einzelnen Aufnahmen wieder zusammengesetzt. In Abbildung
6.4 ist das Blatt und die Aufnahme mit dem DEPFET Pixel Bioscope zu sehen. Die
Expositionszeit war 2h, die Anzahl der in diesem Zeitraum nachgewiesenen 3H-Zerfa¨lle
betrug ≈ 500000 fu¨r das gesamte Blatt. Es la¨sst sich in der Aufnahme erkennen, dass
tatsa¨chlich eine erho¨hte 3H-Konzentration in den Blattra¨ndern nachgewiesen werden
konnte.
6.3 Trennung verschiedener Radiomarker
Aufgrund der guten Energieauflo¨sung des DEPFET Pixel Bioscopes sollte die Mo¨glich-
keit bestehen, verschiedene Radiomarker in der selben Probe voneinander zu trennen.
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Abbildung 6.5: Mit dem Bioscope aufgenommene Spektren von 3H und 14C β-Zerfa¨llen.
Die Spektren sind auf die gleiche Fla¨che normiert.
Auf diese Art und Weise lassen sich gleichzeitig Konzentrationsverla¨ufe verschiedener
Substanzen messen, was fu¨r biomedizinische Fragestellungen von Interesse ist. Mit dem
DEPFET Pixel Bioscope wurde die Trennung verschiedener Radiomarker am Beispiel
von 14C und 3H untersucht.
6.3.1 Energiespektren von β-Zerfa¨llen
Zuna¨chst wurden Spektren der Radiomarker 14C und 3H aufgenommen. 3H hat eine
Endpunktenergie von 18.6 keV und eine mittlere Energie von 5.7 keV, 14C hat eine
Endpunktenergie von 240 keV und eine mittlere Energie von 49.5 keV. In Abbildung
6.5 sind die aufgenommenen Energiespektren dargestellt, wobei die Spektren fla¨chennor-
miert sind. Es ist zu erkennen, dass bei Energien oberhalb von 18.6 keV nur 14C-Zerfa¨lle
nachgewiesen werden. Die verschiedenen Radiomarker lassen sich daher aufgrund ihrer
Energieverteilung voneinander trennen.
Das Maximum des Energiespektrums von 3H ist zu ho¨heren Energien hin verschoben.
Dies ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass Strahlung niedriger Energie aufgrund ihrer geringe-
ren Reichweite teilweise bereits in der Probe selbst oder in der 200 nm- dicken Totschicht
auf der Detektorru¨ckseite absorbiert wird. Die maximale Reichweite Rmax fu¨r Elektronen
mit Energien zwischen 10 und 1000 keV wird durch folgende empirische Formel beschrie-
ben [Kan72]:
Rmax = 2.76 · 10−5 kg
m2
1
ρ
A
Z8/9
E5/3
(1 + E/2mec
2)5/3
(1 + E/mec2)4/3
(6.1)
124 KAPITEL 6. AUTORADIOGRAPHIE MIT DEM DEPFET PIXEL BIOSCOPE
Abbildung 6.6: Versuchsaufbau zur Trennung von 3H und 14C. Der Blattausschnitt ist
mit 3H, der Bindfaden mit 14C markiert.
Hierbei sind A und Z die Massen- bzw. Kernladungszahlen des Absorbermaterials, ρ seine
Dichte in g/cm3 und E die Energie des Elektrons in keV. Die experimentell wichtigere
mittlere Reichweite der Strahlung ergibt sich nach:
Rmean =
Rmax ln2
0.187Z2/3 + ln2
(6.2)
Fu¨r niederenergetische Teilchen mit Energien < 10 keV kann die maximale Reichweite
nach folgender Formel berechnet werden [Fit74]:
Rmax = 90 nm · ρ−0.8 E1.3 (6.3)
Somit ist die maximale Reichweite von 14C-Elektronen mittlerer Energie in Silizium
Rmax ≈ 20.8µm und die mittlere Reichweite Rmean ≈ 8µm. Fu¨r 3H ist die maximale
Reichweite fu¨r Elektronen mittlerer Energie Rmax ≈ 0.6µm und die mittlere Reichweite
Rmean ≈ 0.2µm.
6.3.2 Trennung von Kohlenstoff und Tritium
Es wurde gleichzeitig ein mit 14C markierter Bindfaden und der Ausschnitt eines mit 3H
markierten Blattes auf die Detektorru¨ckseite gelegt (Abbildung 6.6).
In der Trefferverteilung in Abbildung 6.7 lassen sich die beiden Strukturen bereits erken-
nen; da aber die Verteilung keine Energieinformation entha¨lt, ko¨nnen so die verschiedenen
Radiomarker noch nicht getrennt werden. Die Verteilung der Signalamplituden in Ab-
bildung 6.7 zeigt bereits, dass hier die Spektren zweier Radiomarker einander u¨berlagert
sind.
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Abbildung 6.7: Links: Trefferverteilung ohne Energieinformation bei Versuch zur Tren-
nung von Radiomarkern. Rechts: Verteilung der Teilchenenergien.
Um die Radiomarker zu trennen, wird die Energieinformation der Ereignisse verwen-
det. Aus den in Kapitel 6.3.1 aufgenommenen Energiespektren la¨sst sich erkennen, dass
oberhalb einer Schwelle von 20 keV keine 3H-Ereignisse mehr nachgewiesen werden, so
dass alle Ereignisse mit Signalen oberhalb dieser Energie 14C-Zerfa¨llen zugeordnet wer-
den ko¨nnen. Werden nun nur diese Ereignisse in ein Diagramm eingetragen, ist nur noch
der mit 14C-markierten Bindfaden zu erkennen, das 3H-markierte Blatt ist nicht mehr
sichtbar (Abbildung 6.8).
Die unterhalb der Schwelle von 20 keV nachgewiesenen Ereignisse ko¨nnen sowohl von
3H-Ereignissen als auch von niederenergetischen 14C-Ereignissen stammen, wie in Ab-
bildung 6.8 zu erkennen ist. Um diese zu trennen, lassen sich wieder die in Kapitel 6.3.1
aufgenommenen Energiespektren verwenden. Aus der Gesamtzahl der an einem Ort nach-
gewiesenen 14C-Ereignisse mit Energien oberhalb der Schwelle von 20 keV la¨sst sich aus
dem 14C-Spektrum berechnen, wie viele 14C-Ereignisse mit Teilchennergien unterhalb
dieser Schwelle im gleichen Ort erwartet werden ko¨nnen. Werden nun alle Ereignisse mit
Energien unterhalb der Schwelle in ein Diagramm eingetragen und der erwartete Anteil
von 14C-Ereignissen subtrahiert, so bleiben nur die Ereignisse u¨brig, die auf 3H-Zerfa¨lle
zuru¨ckzufu¨hren sind. Dies ist in Abbildung 6.8 zu erkennen, wo nur noch der mit 3H-
markierte Blattausschnitt zu sehen ist.
Fu¨r die minimale Anzahl von 3H-Ereignissen, die notwendig ist, um 3H in einer Probe
mit Doppelmarkierung nachweisen zu ko¨nnen, la¨sst sich eine grobe Abscha¨tzung machen:
Seien N3H(∆E) und N14C(∆E) die Anzahl der in einem Energiebereich ∆E im Detektor
nachgewiesenen 3H- bzw. 14C-Ereignisse3. Wenn σ14C(∆E) der statistische Fehler in der
3N3H und N14C sind hierbei die tatsa¨chlich im Detektor nachgewiesenen Ereignisse und nicht die
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Abbildung 6.8: Oben links: Trefferverteilung fu¨r Teilchenenergien > 20 keV (nur 14C).
Oben rechts: Trefferverteilung fu¨r Teilchenenergien < 20 keV. Unten: Trefferverteilung
fu¨r 3H.
Anzahl der nachgewiesenen 14C-Ereignisse ist und N3H(∆E) > 3σ14C(∆E) gilt, dann
betra¨gt im Energiebereich ∆E die Nachweiswahrscheinlichkeit fu¨r 3H 99.7%. Wie sich
aus dem 14C-Spektrum in Kapitel 6.3.1 bestimmen la¨sst, betra¨gt der Anteil von 14C-
Ereignissen N14C(E < 20 keV) mit Energien < 20 keV an der Gesamtzahl von
14C-
Probenaktivita¨t, d.h. unterschiedliche Nachweiswahrscheinlichkeiten fu¨r die verschiedenen Radiomarker
sind nicht beru¨cksichtigt.
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Ereignissen N14C etwa 40%, d.h. N14C(E < 20 keV) ≈ 0.4N14C . So ergibt sich fu¨r die
Nachweisschwelle:
NH3 > 3
√
0.4 ·NC14 ≈ 2
√
NC14 (6.4)
Es ist zu sehen, dass sich 3H und 14C in einer Probe immer voneinander trennen lassen,
da die Nachweisschwelle proportional zu
√
NC14 ist; bei einer niedrigen
3H-Aktivita¨t
mu¨ssen unter Umsta¨nden aber lange Integrationszeiten in Kauf genommen werden.
6.4 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden die ersten Messungen an tritiummarkierten biologischem Pro-
benmaterial mit dem DEPFET Pixel Bioscope gezeigt. Es konnte gezeigt werden, dass
sich sehr gut Konzentrationsverteilungen von 3H in einer solchen Probe aufnehmen las-
sen. Bei Echtzeituntersuchungen an tierischen Gewebeschnitten sind allerdings die Kon-
zentrationen der Radiomarker generell recht klein, so dass die Zeit zur Aufnahme eines
einzelnen Bildes in den meisten Fa¨llen wahrscheinlich die Dauer des zu untersuchenden
Prozesses u¨bersteigt; dieses Problem liegt aber weniger an der Messapparatur als an der
Probenaktivita¨t. In fru¨heren Arbeiten konnte die Nachweiseffizienz von 3H-Zerfa¨llen zu
13% abgescha¨tzt werden [Nee00a, Nee02].
Die Energieauflo¨sung des DEPFET Pixel Bioscopes erlaubt eine gleichzeitige Messung
verschiedener Radiomarker in derselben Probe. In diesem Kapitel konnte dies am Beispiel
von 3H und 14C demonstriert werden. Es lassen sich mit dem Bioscope daher Konzentra-
tionsverla¨ufe verschiedener Substanzen in einer Probe gleichzeitig untersuchen, was fu¨r
verschiedene biologische Fragestellungen von Interesse ist.
Der Hauptnachteil des DEPFET Pixel Bioscopes ist die sehr kleine Detektorfla¨che von
≈ 10mm2. Fu¨r die Zukunft wird es daher no¨tig sein, die Detektorfla¨che durch gro¨ßere
Pixelmatrizen zu vergro¨ßern.
Zusammenfassung und Ausblick
Das DEPFET Pixel Bioscope wurde fu¨r Anwendungen in der digitalen Autoradiographie
entwickelt und verwendet als Detektor eine 64 × 64 DEPFET-Matrix. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde das System insbesondere durch Entwicklung des Stromversta¨rkerchips
CARLOS 2.0 soweit optimiert, dass erstmals alle Pixel einer Matrix gleichzeitig betrie-
ben werden konnten. Die Betriebseigenschaften von DEPFET-Pixeln in einer Matrixan-
ordnung wurden untersucht und konnten sehr gut verstanden werden. Hierbei wurden
u.a. die Rauscheigenschaften des Bioscope Systems optimiert und die Ortsauflo¨sung von
Pixeldetektoren sowohl theoretisch als auch experimentell fu¨r verschiedene Rekonstruk-
tionsalgorithmen und Pixelgeometrien untersucht. Konzentrationsverla¨ufe von Tritium
in biologischem Probenmaterial konnten gemessen und verschiedene Radiomarker konn-
ten getrennt werden, wodurch der Nachweis fu¨r die Anwendbarkeit des DEPFET Pixel
Bioscopes in der Autoradiographie erbracht wurde.
Bei DEPFET-Pixeldetektoren ist die erste Versta¨rkungsstufe in Form eines JFET in jeden
Pixel des Sensors integriert. Dies fu¨hrt zu einer kleinen Eingangskapzita¨t des Detektors
und zu einem sehr niedrigen Rauschen. Bei einzelnen Pixeln konnte bei Raumtempera-
tur ein Rauschen von weniger als ENC = 5 e− gemessen werden. Da das interne Gate
der Pixel im Lauf der Zeit mit Signalladungen und Leckstrom volla¨uft, mu¨ssen die La-
dungstra¨ger durch einen Lo¨schmechanismus von Zeit zu Zeit entfernt werden. Da die
Signalladungen bis zum Zeitpunkt des Lo¨schens im internen Gate gesammelt werden,
handelt es sich beim DEPFET-Sensor um einen integrierenden Detektor, welcher zum
Nachweis eines Signals nicht permanent ausgelesen werden muß.
Beim DEPFET Pixel Bioscope werden die Pixel einer 64×64-Matrix zeilenweise ausgele-
sen, wobei fu¨r die Aufnahme eines Signalbildes eine Pedestalmessung vor Beginn und eine
Signalmessung nach Ende der Integrationszeit durchgefu¨hrt werden muß. Die Zeit, welche
fu¨r die Aufnahme eines Bildes der gesamten Matrix no¨tig ist, liegt in der Gro¨ßenordnung
von 1-2ms. Der Aufbau des DEPFET Pixel Bioscopes wurde in Kapitel 3 beschrieben,
ein wesentlicher Teil des Systems ist jedoch die integrierte Datennahmeelektronik. Mit
CARLOS 2.0 wurde ein rauscharmer Auslesechip entwickelt, mit welchem die Transistor-
stro¨me der 64 Pixel einer Matrixzeile parallel ausgelesen und versta¨rkt werden ko¨nnen. Da
ein Signal nur eine A¨nderung des Transistorstromes verursacht, muß nur ein kleiner Teil
des Stromes versta¨rkt zu werden, der gro¨ßte Teil wird vor der ersten Versta¨rkungsstufe
abgezogen. Aufgrund der hohen Variation der Transistorruhestro¨me fu¨r verschiedene Pi-
xel in der Matrix wurde eine variable Stromsubtraktion realisiert, durch welche selbst bei
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einer Variation von etwa 20% alle Pixel in den Arbeitsbereich des Chips gebracht werden
ko¨nnen. Der Chip entha¨lt ein RAM zur Speicherung der Ruhestro¨me fu¨r jeden Pixel der
Matrix sowie die zum Betrieb no¨tige Kontrolllogik. Mit CARLOS 2.0 war erstmals der
gleichzeitige Betrieb aller Pixel einer 64× 64-DEPFET Matrix mo¨glich.
Das Rauschen eines Pixels in der DEPFET-Matrix konnte durch die Filterung mit einer
korrelierten Doppelmessung und einer Common-Mode-Korrektur auf ENC = (114±6) e−
reduziert werden. Die Diskrepanz zu dem mit einzelnen Pixeln gemessenen Wert von
ENC ≈ 5 e− konnte auf die fu¨r Matrizen notwendige Messmethode, bei der eine Leckstro-
makkumulation auftritt, zuru¨ckgefu¨hrt werden. Der Ursprung des Rauschens ist verstan-
den und liegt v.a. im Leckstromrauschen des Detektors. Durch Ku¨hlung la¨sst sich dieses
Rauschen erheblich reduzieren, so dass das Leckstromrauschen in Experimenten wie TES-
LA und XEUS keine Rolle mehr spielen wird. In zuku¨nftigen DEPFET-Produktionen
wird zusa¨tzlich das 1/f -Rauschen der Sensoren reduziert werden, so dass das Gesamt-
rauschen von Pixeln in einer Matrixanordnung in die gleiche Gro¨ßenordnung wie das
von Einzelpixeln kommen wird. Die FWHM-Energieauflo¨sung des Systemes konnte fu¨r
Strahlung mit einer Energie von E ≈ 6 keV zu ∆EFWHM = (930 ± 50) eV bestimmt
werden.
Die DEPFET-Matrizen ko¨nnen u¨ber das Gate der Transistoren gelo¨scht werden, so dass
ein fu¨r eine kleine Totzeit notwendiger zeilenweiser Lo¨schbetrieb mo¨glich ist. Das ur-
spru¨nglich geplante Lo¨schen u¨ber einen externen Lo¨schkontakt erwies sich als nicht prak-
tikabel.
Die Ortsauflo¨sung von Pixeldetektoren wurde fu¨r verschiedene Rekonstruktionsalgorith-
men (lineare Rekonstruktion, Rekonstruktion mittels η-Funktion und mittels Lookup-
Tabelle) sowie fu¨r verschiedene Pixelgeometrien (versetzte quadratische und hexagonale
Geometrie) mit Hilfe von Simulationen untersucht. Beim Vergleich verschiedener Re-
konstruktionsalgorithmen stellte sich hierbei heraus, dass der optimale Rekonstrukti-
onsalgorithmus vom Signal-zu-Rauschverha¨ltnis des Detektors und von der Gro¨ße der
Signalladungswolke abha¨ngt. In den meisten Fa¨llen lieferte die Rekonstruktion mittels
einer Lookup-Tabelle die besten und die Rekonstruktion durch lineare Interpolation die
schlechtesten Ergebnisse. Fu¨r bildgebende Systeme hat die Rekonstruktion mit Hilfe der
η-Funktion den Vorteil, dass sie bei homogener Einstrahlung als einzige eine homogene
Verteilung der rekonstruierten Treffer liefert, was zu einer besseren Bildqualita¨t fu¨hrt.
Der Vergleich von quadratischer und hexagonaler Pixelgeometrie bei gleicher Detektor-
fla¨che ergab, dass sich die Ortsauflo¨sung fu¨r die verschiedenen Geometrien um weniger
als 5% unterscheidet. Da die Ortsrekonstruktion bei hexagonalen Pixeln nur mit einer
Lookup-Tabelle mo¨glich ist, empfiehlt sich daher fu¨r die meisten Anwendungen eher die
Verwendung einer quadratischen Pixelgeometrie, da hier auch Rekonstruktionsalgorith-
men wie der η-Funktionsalgorithmus verwendet werden ko¨nnen. Letzterer ist viel einfa-
cher handhabbar als eine Lookup-Tabelle.
Mit Hilfe eines Lasermessaufbaus wurde der Rekonstruktionsfehler sowohl fu¨r eine qua-
dratische als auch fu¨r eine hexagonale Pixelgeometrie mit dem DEPFET Pixel Bioscope
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gemessen. Die gemessene Ortsauflo¨sung stimmt sehr gut mit den Ergebnissen der Simu-
lationen u¨berein und ha¨ngt vom jeweiligen Signal-zu-Rauschverha¨ltnis ab. Die Ergebnis-
se ko¨nnen allerdings nicht direkt auf Messungen mit Teilchen- oder Ro¨ntgenstrahlung
u¨bertragen werden, da sich dort die Breite der Signalladungswolke von den Messungen
mit einem Laser unterscheidet.
Mit Wolfram-Teststrukturen wurde die Breite der Linienbildfunktion des DEPFET-Pixel
Bioscopes gemessen. Bei Messungen mit 6 keV-Ro¨ntgenstrahlung ergab sich beispielswei-
se eine Breite der Linienbildfunktion von σFe55 eta = (6.7± 0.7)µm bei einer Ortsrekon-
struktion mit Hilfe der η-Funktion. Dies entspricht einer Ortsfrequenz vonMTF 0.3Fe55 eta =
(37± 3) LP
mm
, bei der die MTF des Systems auf 30% abgefallen ist. Dieser Wert stimmt
gut mit den durchgefu¨hrten Simulationen u¨berein. Diese lassen allerdings erwarten, dass
die Breite der Linienbildfunktion je nach Position im Pixel um bis zu 20% von diesem
Wert abweichen kann. Die Ortsauflo¨sung des Bioscopesystemes liegt in jedem Fall je-
doch weit unter 10µm, womit es zu den besten ortsauflo¨senden Systemen der digitalen
Autoradiographie geho¨rt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden erste autoradiographische Messungen mit biologischem
Material durchgefu¨hrt. Bei vielen Systemen der Autoradiographie stellt der Nachweis von
Tritium aufgrund der geringen Energie ein Problem dar. Aufgrund der du¨nnen Totschicht
des DEPFET-Detektors und seiner guten Rauscheigenschaften konnte der Konzentrati-
onsverlauf von 3H in biologischen Proben jedoch gemessen werden. In fru¨heren Arbeiten
wurde die Tritium-Nachweiseffizienz des DEPFET Pixel Bioscopes bereits auf 13% ab-
gescha¨tzt. Bei einer gleichzeitigen Messung von mit 14C und 3H markierten Strukturen
konnten die verschiedenen Radiomarker getrennt werden.
Zur Zeit wird die Mo¨glichkeit eines Einsatzes von DEPFET-Strukturen fu¨r zuku¨nftige
Experimente in der Hochenergiephysik (TESLA4) [Fis02b] und in der Ro¨ntgenastrono-
mie (XEUS5) [Hol99] untersucht. Zur Diskussion steht auch der Einsatz von DEPFET-
Detektoren fu¨r das Neutrinomassenexperiment KATRIN6 [Kat03].
Fu¨r das Hochenergiephysikexperiment TESLA liegt der gro¨ßte Vorteil von DEPFET-
Sensoren in ihrem verglichen mit CCD’s sehr geringen Leistungsverbrauch, welcher zu
einem geringeren Ku¨hlungsaufwand fu¨hrt. Dies ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass immer
nur eine Matrixzeile gleichzeitig eingeschaltet wird und kein Verschieben der Signalla-
dungen wie bei CCDs notwendig ist. Durch den zeilenweisen Betrieb der Matrix kann die
Ausleseelektronik im Gegensatz zu hybriden Pixeldetektoren an den Seiten der Matrix
angebracht werden, so dass sich durch ein Du¨nnen der Sensoren eine geringe Strah-
lungsla¨nge realisieren la¨sst. Durch das niedrige Rauschen der Detektoren la¨sst sich auch
in gedu¨nnten Sensoren noch so viel Signalladung nachweisen, dass eine Ortsauflo¨sung
weit unterhalb der Pixeldimensionen erreicht werden kann.
Die Anforderungen sowohl an die zu produzierenden DEPFET-Detektoren als auch an die
Ausleseelektronik sind sehr hoch. Bei den DEPFET-Sensoren muß ein Lo¨schmechanismus
4TeV Energy Superconducting Linear Accelerator
5X-Ray Evolving Universe Spectroscopy
6Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment
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realisiert werden, der ein vollsta¨ndiges Lo¨schen der Pixel erlaubt. Zudem mu¨ssen die Pixel
eine Gro¨ße von < 30µm aufweisen und die Spannungsabfa¨lle in einer DEPFET-Matrix
mu¨ssen durch die Einfu¨hrung einer zweiten Metallage im Fertigungsprozeß reduziert wer-
den. Momentan werden am MPI Halbleiterlabor in Mu¨nchen DEPFET-Teststrukturen
fu¨r den Einsatz bei TESLA hergestellt [Ric03]. Die wesentliche Anforderung an die Aus-
leseelektronik ist eine pra¨zise Strommessung mit einer hohen Geschwindigkeit (50MHz
Zeilentakt) und gleichzeitiger Strahlenha¨rte. Ein erster Testchip fu¨r den Einsatz bei TES-
LA wurde bereits an der Universita¨t Bonn entwickelt [Tri03].
Fu¨r das Experiment XEUS in der Ro¨ntgenastronomie liegt der wesentliche Vorteil von
DEPFET-Detektoren gegenu¨ber den alternativ einsetzbaren sog. pn-CCDs in der schnel-
leren und flexibleren Auslese. Zum einen ist das Verha¨ltnis von Integrations- zu Auslese-
zeit um bis zu einen Faktor 100 ho¨her [Hol99], zum anderen wird das Problem von sog.
”Geistertreffern” vermieden, die im Falle von CCDs durch das Verschieben der Signalla-
dungen und der dadurch mo¨glichen falschen Zuordnung von Trefferereignissen entstehen.
Zudem ko¨nnen einzelne Matrixbereiche mit hohen Trefferraten ha¨ufiger ausgelesen wer-
den als der Rest der Matrix und es besteht die Mo¨glichkeit einer mehrfachen Auslese
von DEPFET-Pixeln, durch welche das Rauschen theoretisch auf ENC = 1 e− reduziert
werden kann [Kle00]. Die Anforderungen an die Pixelgro¨ße sind bei diesem Experiment
geringer (Pixelbreite ≈ 75µm) als bei TESLA, allerdings muß hier besonderer Wert auf
die Produktion extrem rauscharmer Transistorstrukturen (insbesondere 1/f -Rauschen)
gelegt werden. Genau wie in der Teilchenphysik ist hier ein vollsta¨ndiges Lo¨schen der
Detektoren erforderlich. Zur Zeit werden am MPI Halbleiterlabor in Mu¨nchen DEPFET-
Teststrukturen fu¨r den Einsatz bei XEUS produziert.
Anhang A
Rauschen bei einer korrelierten
Doppelmessung
Das Rauschen des Eingangssignals (z.B. des DEPFET-Stromes) eines Versta¨rkersystems
wie z.B. CARLOS kann durch ein paralleles Stromrauschen mit der spektralen Rausch-
leistungsdichte 〈i2(f)〉 am Eingang des Systems beschrieben werden (Abb. A.1).
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Abbildung A.1: Ersatzschaltbild fu¨r die Berechnung des Rauschens in einem Versta¨rker
wie CARLOS.
Das Rauschen habe nun die allgemeine Form
〈i2(f)〉 =
[
a+ b f−α + c f−2
]
df , (A.1)
wobei α zwischen 1 und 2 liegen soll. Speziell fu¨r den Fall des DEPFET-Detektors ent-
spricht die frequenzunabha¨ngige Komponente dem thermischen Rauschen, die Kompo-
nente mit einer α-Abha¨ngigkeit der Frequenz dem 1/f -Rauschen und die Komponente
mit einer quadratischen Frequenzabha¨ngigkeit dem Leckstromrauschen, d.h. (s. Kapitel
2.3):
132
133
a =
2
3
4 k T gm
b = a1/f g
2
m
c = 2 q ILeck
g2q
(2pi)2
(A.2)
Das Rauschen wird durch einen Tiefpaß mit der Grenzfrequenz ω0 gefiltert (fu¨r das
vereinfachte Ersatzschaltbild in Abb. A.1 ist ω0 = (RCparasitic)
−1), d.h. das System hat
folgende Transferfunktion T 2(f):
T 2(f) =
1
1 +
(
f
ω0
)2 (A.3)
Das Rauschen 〈u2out(f)〉 hat dann folgendende Form, wobeiA die Versta¨rkung des Systems
ist (in Abb. A.1 ist A = R2):
〈u2out(f)〉 = A · 〈i2(f)〉 · T 2(f) df (A.4)
Bei einer korrelierten Doppelmessung (CDS1), wie sie z.B. beim Betrieb des DEPFET
Pixel Bioscope durchgefu¨hrt wird, wird das Ausgangssignal zu Anfang und zu Ende ei-
nes Zeitintervalls ∆T gemessen, anschließend wird die Differenz der beiden Messwerte
gebildet. Wie aus Abb. A.2 anschaulich klar wird, fu¨hrt diese Doppelmessung zu einer
weiteren Filterung des Rauschens vor allem fu¨r niederfrequente Anteile: Bei niederfre-
quenten Rauschbeitra¨gen ist die A¨nderung des Signals durch das Rauschen im Zeitinter-
vall ∆T klein, so dass der bei der Messung gemachte Fehler ∆A1 ebenfalls sehr klein ist;
bei hochfrequenten Rauschbeitra¨gen ist der Einfluss des Rauschens auf das Signal hinge-
gen gro¨ßer (∆A2 in Abb. A.2), so dass hochfrequente Komponenten durch die korrelierte
Doppelmessung weniger gut gefiltert werden.
Im folgenden werden die Beitra¨ge der verschiedenen Rauschkomponenten in Gl. A.1 fu¨r
diese Art der Messung berechnet.
Filterung des Rauschsignals durch korrelierte Doppelmessung
Die Autokorrelationsfunktion %(t) einer Funktion u(t) ist definiert durch:
%(τ) = lim
T→∞
1
T
∫ +T
−T
u(t)u(t+ τ) dt (A.5)
Wenn u(t) das Rauschsignal am Ausgang des Systems in Abha¨ngigkeit von der Zeit
ist, %(τ) die Autokorrelationsfunktion von u(t) und 〈u2(f)〉 die entsprechende Rauschlei-
stungsdichte des Signals, gelten die Wiener-Khintchine-Gleichungen:
1engl.: Correlated Double Sampling
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Abbildung A.2: Prinzip der korrelierten Doppelmessung. Es ist zu erkennen, dass nieder-
frequente Rauschbeitra¨ge besonders stark gefiltert werden (s. Text).
〈u2(f)〉 = 4
∫ +∞
0
%(τ) exp(−2piifτ) dτ
%(τ) =
∫ +∞
0
〈u2(f)〉 exp(2piifτ) df (A.6)
Die spektrale Rauschleistungsdichte 〈u(f)2〉 einer Funktion u(t) ist also die Fouriertrans-
formierte ihrer Autokorrelationsfunktion %(τ). Aus Gleichung A.5 folgt, dass %(τ) gerade
ist. Aus dem ersten Teil von Gleichung A.6 folgt dann, dass 〈u2(f)〉 auch gerade sein
muß. Der zweite Teil von Gleichung A.6 la¨sst sich umschreiben zu:
%(τ) =
∫ +∞
0
〈u2(f)〉 cos(2pifτ) df + i
∫ +∞
0
〈u2(f)〉 sin(2pifτ) df
=
∫ +∞
0
〈u2(f)〉 cos(2pifτ) df (A.7)
Hieraus ergibt sich mit Gleichung A.6 die gesamte Rauschleistung zu:
〈u2ges〉 =
∫ +∞
0
〈u2(f)〉df = %(0) (A.8)
Die Messfunktion s(t) fu¨r eine korrelierte Doppelmessung an einem Signal u(t) wird
beschrieben durch:
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s(t) = u(t)− u(t−∆T ) (A.9)
Die Autokorrelationsfunktion %(t) von s(t) ergibt sich daher zu:
%(τ) = lim
T→∞
1
T
∫ +T
−T
[u(t)− u(t−∆T )] [u(t+ τ)− u(t−∆T + τ)] dt (A.10)
= lim
T→∞
1
T
∫ +T
−T
u(t)u(t+ τ) dt+ lim
T→∞
1
T
∫ +T
−T
u(t−∆T )u(t−∆T + τ) dt−
lim
T→∞
1
T
∫ +T
−T
u(t−∆T )u(t+ τ) dt− lim
T→∞
1
T
∫ +T
−T
u(t)u(t−∆T + τ) dt
Wenn %˜(t) die entsprechende Autokorrelationsfunktion von u(t) ist, folgt aus Gleichungen
A.5 und A.10:
%(τ) = 2 %˜(τ)− %˜(τ +∆T )− %˜(τ −∆T ) (A.11)
Aus Gleichungen A.8 und A.11 folgt:
〈s2ges〉 = %(0) = 2(%˜(0)− %˜(∆T )) (A.12)
Durch Berechnung der Autokorrelationsfunktion von u(t) mit Gl. A.6 la¨sst sich so auf
einfache Weise das Rauschen nach der Filterung durch eine korrelierten Doppelmessung
berechnen.
Weißes Rauschen
Fu¨r eine weiße Rauschquelle am Eingang des Systems mit einer frequenzunabha¨ngigen
Rauschleistungsdichte 〈i2(f)〉 = a wird die Autokorrelationsfunktion des Ausgangssignals
u(t) nach Gl. A.6 beschrieben durch:
%˜(τ) = A · a
∫ +∞
0
T 2(f) cos(2pifτ) df
=
A · a
2pi
∫ +∞
0
cos(ωτ)
1 + ( ω
ω0
)2
dω
=
A · a
4
· ω0 · e−ω0 τ (A.13)
Einsetzen von Gleichung A.13 in A.12 liefert die gesamte Rauschleistung:
〈u2ges weiss〉 =
A · a
2
· ω0 · (1− e−ω0∆T ) (A.14)
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Abbildung A.3: Thermisches Rauschen in Abha¨ngigkeit vom Zeitintervall zwischen
zwei Messungen bei einer Grenzfrequenz von ω0 = 1MHz. Das Rauschen ist auf
(4/3) k T gm ω0/g
2
q normiert.
Es la¨sst sich erkennen, dass eine Vergro¨ßerung des Abstandes zwischen den beiden Mes-
sungen keinen Einfluß mehr auf das Rauschen hat, sobald der Messabstand im Verha¨ltnis
zur Bandbreite des Systems groß wird. Die gesamte Rauschleistung wird fu¨r die Doppel-
messung dann doppelt so groß wie fu¨r eine einzelne Messung.
Wird speziell fu¨r den DEPFET-Sensor Gl. A.2 in Gl. A.13 eingesetzt und das Rauschen
in eine a¨quivalente Rauschladung (ENC) im Detektor umgerechnet, so ergibt sich fu¨r das
thermische Rauschen eines DEPFET-Pixels:
〈ENC2therm〉 =
4
3
k T gm
g2q
· ω0 · (1− e−ω0∆T ) (A.15)
Das auf (4/3) k T gm ω0/g
2
q normierte thermische Rauschen in Abha¨ngigkeit vom Zeit-
intervall zwischen den beiden Messungen ist fu¨r eine Grenzfrequenz von ω0 = 1MHz
in Abbildung A.3 graphisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine Verkleinerung des
Messabstandes nur fu¨r kleine Werte von ∆T eine Reduktion des Rauschens bewirkt.
1/f-Rauschen
Fu¨r eine Rauschquelle am Eingang des Systems mit einer Frequenzabha¨ngigkeit 〈i2(f)〉 =
b f−α wird die Autokorrelationsfunktion des Ausgangssignals u(t) nach Gl. A.6 beschrie-
ben durch:
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%˜(τ) = A
∫ +∞
0
b
|f |αT
2(f) cos(2pifτ) df
= Ab (2pi)α−1
∫ +∞
0
cos(ωτ)
ωα(1 +
(
ω
ω0
)2
) dω (A.16)
Einsetzen von Gleichung A.16 in A.12 liefert die gesamte Rauschleistung:
〈u2ges 1/f〉 = 2Ab (2pi)α−1
∫ +∞
0
1− cos(ω∆T )
ωα(1 +
(
ω
ω0
)2
) dω (A.17)
Mit x = ω/ω0 ergibt sich:
〈u2ges 1/f〉 = 2Ab
(
2pi
ω0
)α−1 ∫ +∞
0
1− cos (ω0∆Tx)
xα(1 + x2)
dx (A.18)
Gleichung A.18 la¨sst sich nun fu¨r gegebene Werte von ω0, ∆T , b und α numerisch be-
rechnen. Ohne weiter darauf einzugehen sei angemerkt, dass es bei der Berechnung des
Integrals aufgrund der (fu¨r 1 < α < 2) hebbaren Singularita¨t in 0 sinnvoll ist, die
Funktion unter dem Integral in der Umgebung des Nullpunktes in eine Taylorreihe zu
entwickeln. Eine andere Na¨herungsformel fu¨r den Spezialfall α = 1 findet sich in der
Literatur [Kan80].
Es la¨sst sich erkennen, dass das Integral in Gl. A.18 nur von dem Produkt ω0∆T abha¨ngt
2.
Hierdurch ist eine Reduktion des Rauschens durch beispielsweise eine Verkleinerung der
Grenzfrequenz begrenzt. Dies liegt daran, dass eine Verringerung der Grenzfrequenz
geringere Signalanstiegszeiten bedeutet. Der Messabstand muß jedoch gro¨ßer als diese
Signalanstiegszeit sein, damit Signale noch nachgewiesen werden. Eine kleinere Grenz-
frequenz muß daher mit einem la¨ngeren Zeitintervall zwischen den Messungen erkauft
werden, so dass das Produkt ω0∆T nach unten begrenzt ist.
Wird das Rauschen wieder in eine a¨quivalente Rauschladung im DEPFET-Detektor um-
gerechnet und Gl.A.2 in Gl. A.18 eingesetzt, so ergibt sich fu¨r das 1/f -Rauschen des
DEPFET-Detektors
〈ENC21/f〉 = 2
a1/f g
2
m
g2q
(
2pi
ω0
)α−1 ∫ +∞
0
1− cos(ω0∆Tx)
xα(1 + x2)
dx (A.19)
Die auf 2 a1/f g
2
m/g
2
q normierte Abha¨ngigkeit des 1/f -Rauschens von dem Zeitabstand
zwischen zwei Messungen ist in Abb. A.4 bei einer Grenzfrequenz von ω0 = 1MHz fu¨r
verschiedene Werte von α graphisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine Verku¨rzung
des Zeitabstandes zwischen zwei Messungen zu einer Reduktion des Rauschens fu¨hrt.
2Der Vorfaktor ha¨ngt ebenfalls von ω0 ab, fu¨r ein ”echtes” 1/f -Rauschen mit α = 1 verschwindet
diese Abha¨ngigkeit allerdings.
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Abbildung A.4: 1/f-Rauschen in Abha¨ngigkeit vom Zeitintervall zwischen zwei Messungen
bei einer Grenzfrequenz von ω0 = 1MHz. Das Rauschen ist auf 2 a1/f g
2
m/g
2
q normiert.
Leckstromrauschen
Fu¨r eine Rauschquelle am Eingang des Systems mit einer Frequenzabha¨ngigkeit 〈i2(f)〉 =
c f−2 wird die Autokorrelationsfunktion des Ausgangssignals u(t) nach Gl. A.8 beschrie-
ben durch:
%˜(τ) = A
∫ +∞
0
c
f 2
T 2(f)ei 2pi f τ df
= Ac
2pi
2ω0
·
∫ +∞
−∞
ei x·ω0τ
x2(1 + x2)
dx (A.20)
Hierbei ist x = ω/ω0. Das Integral la¨sst sich mit Hilfe des Residuensatzes lo¨sen:
∫ +∞
−∞
ei x·ω0τ
x2(1 + x2)
dx = 2pii ·Res(i)− (−pii ·Res(0))
= 2pii
ei x·ω0τ
x2(x+ i)
∣∣∣∣∣
x=i
+ pii
∂
∂ x
ei x·ω0τ
1 + x2
∣∣∣∣∣
x=0
= −pi e−ω0 τ − pi ω0 τ (A.21)
Nach Einsetzten von Gl. A.21 und Gl. A.20 in Gl. A.12 ergibt sich die gesamte Rausch-
leistung:
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Abbildung A.5: Leckstromrauschen in Abha¨ngigkeit vom Zeitintervall zwischen zwei Mes-
sungen bei einer Grenzfrequenz von ω0 = 1MHz. Das Rauschen ist auf q · ILeck/ω0 nor-
miert.
〈u2ges leck〉 =
(2pi)2A · c
2ω0
· (ω0∆T + e−ω0∆T − 1) (A.22)
Einsetzen von Gl. A.2 in Gl. A.22 ergibt dann das Leckstromrauschen fu¨r einen DEPFET-
Detektor:
〈ENC2Leck〉 =
q · ILeck
ω0
· (ω0∆T + e−ω0∆T − 1) (A.23)
Falls ω0∆T >> 1 ist, vereinfacht sich Gl. A.23 zu
〈ENC2Leck〉 = q · ILeck ·∆T (A.24)
Dies ist die bekannte Formel fu¨r das Leckstromrauschen, d.h. das Rauschen ha¨ngt linear
vom Zeitabstand zwischen den beiden Messungen ab.
In Abb. A.5 ist Gl. A.23 bei einer Grenzfrequenz von ω0 = 1MHz auf q ·ILeck/ω0 normiert
graphisch dargestellt.
Rauschen des DEPFET-Detektors
In Abbildung A.6 sind die verschiedenen Beitra¨ge zum Stromrauschen eines DEPFET-
Pixels bei einer korrelierten Doppelmessung in Abha¨ngigkeit vom Messabstand ∆T auf-
getragen. Hierbei wurden folgende mit DEPFET-Pixeln gemessene Parameter verwendet
(s. Kapitel 2.4 und Kapitel 4):
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Abbildung A.6: Rauschbeitra¨ge eines DEPFET-Pixels. Der Zeitabstand von ∆T = 1.5ms
entspricht dem Messabstand beim DEPFET-Pixel Bioscope.
• Eine Transkonduktanz von gm = 160µs und eine Steilheit des internen Gates von
gq = 160 pA/e
−.
• Ein Leckstrom von ILeck = 1.15 pA/Pixel.
• Fu¨r das 1/f -Rauschen ein Vorfaktor von a1/f = 606µV2 und ein Koeffizient von
α = 1.4.
• Eine Grenzfrequenz der Ausleseelektronik von fGrenz = 1.1MHz bzw. ω0 = 6.9MHz.
Beim Betrieb des DEPFET Pixel Bioscopes ist der Zeitabstand zwischen zwei Messungen
etwa ∆T = 1.5ms. An diesem Punkt liegt das Leckstromrauschen bei ENCLeck = 104 e
−,
das 1/f -Rauschen bei ENC1/f = 23 e
− und das thermische Rauschen bei ENCtherm =
15 e−, d.h. das Leckstromrauschen hat den dominanten Anteil am Gesamtrauschen. Es
ist zu erkennen, dass bei kleineren Messabsta¨nden das Gesamtrauschen zwar kleiner wird,
das Leckstromrauschen aber immer noch den gro¨ßten und das thermische Rauschen den
geringsten Anteil hat. Erst fu¨r ∆T < 30µs wird das thermische Rauschen dominant.
Messabsta¨nde dieser Gro¨ße haben aber fu¨r den tatsa¨chlichen Betrieb keine Bedeutung,
da sie im Bereich der Grenzfrequenz der Ausleseelektronik liegen, d.h. sie sind vergleichbar
mit der Signalanstiegszeit. Bei sehr kleinen Messabsta¨nden nimmt daher nicht nur das
Rauschen, sondern auch die Signalho¨he ab.
Anhang B
Untersuchung der Ortsauflo¨sung mit
Moirestrukturen
Um die Ortsauflo¨sung eines Pixeldetektorsystems optimieren zu ko¨nnen, ist es notwen-
dig, z.B. die Form der Ladungswolke, Ladungsteilung zwischen Pixeln und verschiedene
Rekonstruktionsalgorithmen zu untersuchen. Hierzu wird eine Messmethode beno¨tigt,
mit der sich der Eintrittsort eines Teilchens unabha¨ngig von der Pulsho¨henverteilung im
Detektorsystem bestimmen la¨sst.
Dies kann beispielsweise durch ein sog. Teststrahlteleskop erreicht werden, welches aus
mehreren Modulen mit ortsauflo¨senden Sensoren besteht, die um das zu untersuchen-
de Detektorsystem angeordnet werden [Tre02]. Aus der Antwort des Teleskopes auf ein
durch die gesamte Anordnung tretendes Teilchen kann dessen Spur (und sein Eintritts-
ort im Detektorsystem) rekonstruiert werden. Diese Methode kann allerdings nicht auf
niederenergetische Teilchen angewandt werden, da die Teilchen sowohl den Detektor als
auch die Sensoren des Teleskopes durchdringen mu¨ssen.
Eine weitere Mo¨glichkeit ist das Abtasten des Detektorsystemes mit einem Laser. Die
Methode wird in Kapitel 5.4.1 beschrieben. Sie hat den Nachteil, dass zum Einen die
Signalladungen nicht wie bei einem niederenergetischen Teilchen in einem Punkt generiert
werden, da der Fokus des Lasers eine gewisse Ausdehnung hat. Zum Anderen ist die Tiefe
im Sensor, in der die Signalladungen erzeugt werden, fu¨r einen Laser i.a. eine andere als
fu¨r ein ionisierendes Teilchen, was z.B. Auswirkungen auf die Driftzeit der Signalladungen
und die Breite der entstehenden Ladungswolke hat.
Diese Probleme ko¨nnen mit einer Methode vermieden werden, welche erstmals 1997 von
Tsunemi et al. vorgestellt wurde [Tsu97]. Die Methode konnte im Rahmen dieser Doktor-
arbeit nicht verwendet werden, da die technischen Anforderungen an die Strukturierung
des fu¨r die Methode erforderlichen Gitters (s.u.) sehr hoch sind. So wurde versucht, am
Laserzentrum der FH Mu¨nster Lochstrukturen in 5µm- bzw. 10µm dicker Wolframfolie
mit dem Laser produzieren zu lassen. Es stellte sich jedoch heraus, dass sich Strukturen
in der beno¨tigten Gro¨ße mit vertretbarem finanziellen Aufwand nicht in der erforder-
ten Qualita¨t herstellen ließen. Im Folgenden soll die Methode dennoch kurz beschrieben
werden:
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Abbildung B.1: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Ortsauflo¨sung mit Moirestruktu-
ren.
Ein regelma¨ßiges Gitter aus kleinen Lo¨chern in einer Metallprobe wird auf den Detektor
gelegt (s. Abb. B.1), wobei Strahlung nur durch die Lo¨cher treten kann und u¨berall sonst
absorbiert wird. Im Detektor werden daher nur die Pixel getroffen, auf welchen sich ein
Loch des Gitters befindet. Damit die Strahlung fu¨r jeden Pixel ho¨chstens durch ein Loch
treten kann, muß der Lochabstand gro¨ßer sein als der Abstand der Pixel. Das Moiremu-
ster, welches sich aus getroffenen und nicht-getroffenen Pixeln ergibt, ist charakteristisch
fu¨r den Winkel α, mit welchem das Gitter auf dem Detektor liegt, sowie fu¨r die Verschie-
bung des Gitternullpunktes bzgl. des Detektors. Die Lage des Gitters bzgl. des Detektors
la¨sst sich daher wieder aus dem Moiremuster rekonstruieren. Mit der Lage der Lo¨cher
ist auch der Eintrittsort der Teilchen fu¨r jeden getroffenen Detektorpixel bekannt. Bei
geeigneter Wahl des Lochabstandes und der Lage der Probe kann erreicht werden, dass
die Lo¨cher fu¨r verschiedene Pixel an verschiedenen Positionen innerhalb der Pixel liegen.
Wenn die Trefferereignisse verschiedener Pixel auf einen Referenzpixel projiziert werden,
ko¨nnen so in Abha¨ngkeit von der Trefferposition im Pixel Ladungsteilung [Yos98], Orts-
auflo¨sung [Tsu02], Form der Ladungswolke [Hir98], Ineffizienzen [Tsu97], etc. untersucht
werden.
In Abb. B.2 ist das berechnete Moiremuster fu¨r einen Pixeldetektor mit 64 × 64 Pixeln
gezeigt, wobei die Pixel zweier benachbarter Spalten um eine halbe Pixella¨nge zueinander
versetzt waren. Hierbei waren die Pixel 50×50µm2 groß, der Abstand der runden Lo¨cher
mit einem Durchmesser von 3µm betrug in x- und y- Richtung jeweils 76µm und die
Probe hatte einen Winkel von α = 0◦ zum Detektor. Bei diesem Winkel liegt in jedem
2× 2µm2-Segment des Referenzpixels ein Loch des Gitters. Die Breite der gaußfo¨rmigen
Signalladungswolke betrug 8µm.
In Computersimulationen wurde fu¨r diese Parameter untersucht, inwieweit aus dem Moi-
remuster die Lage des Gitters bzgl. des Detektors bestimmt werden kann. Hierzu wurde
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Abbildung B.2: Berechnetes Moiremuster fu¨r einen Detektor mit 64×64 Pixeln. Die Lage
der Probe bzgl. des Detektors betrug 0◦, die Lo¨cher in der Probe hatten einen Abstand
von 76µm zueinander.
das Gitter um einen zufa¨llig gewa¨hlten Wert verschoben und um einen zufa¨llig gewa¨hlten
Winkel zwischen 0 und 0.5◦ gedreht. Anschließend wurde die Lage des Gitters aus dem
entstehenden Moiremuster rekonstruiert und mit den tatsa¨chlichen Werten verglichen.
In 10000 Wiederholungen dieses Vorganges konnte die Verschiebung bis auf maximal
∆x = ∆y = 1µm und der Drehwinkel bis auf maximal ∆α = 0.02◦ genau rekonstruiert
werden.
Mit diesem Verfahren la¨sst sich daher der Eintrittsort eines niederenergetischen Teilchens
mit einer sehr hohen Genauigkeit bestimmen.
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